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BakaláĜská práce se zabývá metalografií korozivzdorných ocelí. V úvodu teoretické 
části je krátce shrnuta historie metalografie. NáslednČ jsou zde shrnuty základní 
poznatky o metalografii, zpĤsobu a metodách pĜípravy vzorkĤ pro následnou analýzu 
struktury. Jsou zde také rekapitulovány metody pro zkoumání makrostruktury 
a mikrostruktury materiálĤ se zvláštním zamČĜením na korozivzdorné oceli. V rešeršní 
části jsou shrnuty nejnovČjší poznatky týkající se studování struktury materiálĤ 
metodami metalografie. Úkolem praktické části bylo nalézt vhodné složení leptadla 
pro vyvolání struktury korozivzdorných ocelí, aby bylo dosaženo kvalitních a hlavnČ 
reprodukovatelných výsledkĤ. 
ABSTRACT 
This thesis deals with metallography of stainless steels. At the beginning 
of theoretical part the history of metallography is shortly summarized. Then the basic 
knowledge about metallography, ways and methods of preparing samples 
for subsequent analysis of structure are resumed. There are also summarized methods 
for examining the macrostructure and microstructure of materials with a particular focus 
on stainless steels. The literary-search section summarizes recent advances in the study 
of the structure of materials using methods of metallography. The task of the study was 
to find suitable composition of etchant to reveal the structure of stainless steels in order 
to achieve high quality and especially reproducible results. 
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1.1. Význam metalografie korozivzdorných ocelí 
εetalografie je obecnČ nauka o vnitĜní struktuĜe kovových materiálĤ. S vývojem 
nových materiálĤ se pole pĤsobnosti jejich metod rozšíĜilo o další materiály, jako jsou 
keramika nebo polymery. Využití kovových materiálĤ v konstrukčních a progresivních 
odvČtvích je i pĜes zvyšující se počet aplikací polymerních materiálĤ významné a stále 
se zvyšují nároky na jejich vlastnosti. [1] 
Korozivzdorné oceli patĜí mezi ušlechtilé, legované oceli se zaručeným chemickým 
složením. Vyrábí se tváĜením, litím nebo práškovou metalurgií. Zejména v chemickém 
prĤmyslu a energetice je využití korozivzdorných ocelí jako konstrukčního materiálu 
často jediným možným Ĝešením. Korozivzdorné oceli se aplikují pĜedevším za účelem 
zvýšení technických parametrĤ technologických zaĜízení, čímž je možné zaručit 
dlouhodobou životnost a zlepšit bezpečnost provozu. [2] 
Vysoce legované oceli mezi, které patĜí i oceli korozivzdorné lze klasifikovat podle 
nČkolika rĤzných kritérií. Podle složení, mikrostruktury nebo aplikace. Nejjednodušším 
zpĤsobem jejich klasifikace je podle chemického složení. Za účelem získání určitých 
specifických vlastností jsou do železa pĜidávány rĤzné legující prvky. δegurou 
rozhodující o zaĜazení konkrétní oceli do této kategorie je chrom. Dalšími významnými 
legurami jsou uhlík, mangan, kĜemík, nikl, molybden, mČď, hliník, titan atd. Funkce 
jednotlivých prvkĤ jsou popsány v teoretické části této bakaláĜské práce. [3] 
Výzkum struktury má nejen teoretický, ale i praktický význam a je základem nauky 
o kovech. Se znalostí struktury lze hodnotit kvalitu výroby, procesy jejich zpracování 
nebo posoudit vhodnost materiálu pro jednotlivé aplikace. εetalografie také umožĖuje 
pomocí zkoumání makro- a mikrostruktury a jejich vlivu na mechanické vlastnosti 
materiálu tyto vlastnosti zlepšit a pĜípadnČ odhalit pĜíčiny selhání v praxi aplikovaného 
materiálu. [4] 
Díky složitosti mikrostruktury korozivzdorných ocelí, která je dána množstvím 
legujících prvkĤ, je složité najít vhodný postup pro vyvolání struktury. Výzkum 
struktury jednotlivých druhĤ korozivzdorných ocelí se vlivem rozdílnosti jejich složení 
podstatnČ liší a nelze najít univerzální leptadlo pro všechny korozivzdorné oceli. Cílem 
této bakaláĜské práce bylo podat souhrn informací podstatných pro tuto oblast 
metalografie a následnČ optimalizovat postup a upravit složení leptadla pro kvalitní 
a reprodukovatelné naleptání struktury austenitických ocelí DIN 1.4ň01 a DIN 1.44041. 
1.2. Struktura korozivzdorných ocelí 
Základním experimentálním materiálem používaným pĜi Ĝešení pĜedkládané práce 
jsou austenitické korozivzdorné oceli DIN 1.4ň01 a DIN 1.4404. Pro pochopení jejich 
                                                 
1
 Oceli mají ekvivalenty dle ČSN 17 240 resp. 17 ň4ř ĚČSN EN 100Ň7-2/42 0928/). [5] 
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zaĜazení je tĜeba alespoĖ v minimální míĜe definovat hlavní skupiny korozivzdorných 
ocelí. 
Korozivzdorné oceli mĤžeme podle typu mikrostruktury rozdČlit na austenitické, 
feritické, austeniticko-feritické a martenzitické, duplexní a precipitačnČ vytvrzené 
(Obrázek 1) [6]. Princip odolnosti tČchto materiálĤ elektrochemické atmosférické korozi 
spočívá v existenci velmi tenké Ětloušťka maximálnČ desítky nanometrĤě vrstvy oxidu 
chromitého. ůby mČl oxid ochranné vlastnosti, musí být vrstva souvislá. Tato situace 
nastává až pĜi určitém obsahu chromu rozpuštČného v krystalové mĜíži železa. ObecnČ 
je udáváno, že podmínkou korozivzdornosti je obsah chromu alespoĖ 11 %. [7]. 
 
 
Obrázek 1: Mikrostruktura aě austenitické, bě feritické, cě austeniticko-feritické, dě 
martenzitické a eě precipitačnČ vytvrzené korozivzdorné oceli. [8, 9, 10, 11, 12]  
 
ůustenit je intersticiální tuhý roztok uhlíku v γ-železe. Jedná se o nemagnetickou 
fázi, která je stabilní v závislosti na obsahu uhlíku v rozmezí teplot 7ňŘ°C až 14ř5°C 
Ěpro čisté železo od 912 °C do 1 394 °Cě. V tomto intervalu teplot se mČní krystalická 
mĜížka železa z prostorovČ centrované ĚBCCě na plošnČ centrovanou ĚFCCě, která má 
koordinační číslo K1Ň, elementární krystalová buĖka obsahuje 4 atomy železa Ěv mĜížce 
BCC obsahuje elementární buĖka jen Ň atomyě [13]. Jedná se o mĜížku s nejtČsnČjším 
uspoĜádáním s koeficientem plnČní 74,05 %. NejhustČji obsazené roviny jsou {111}, 
nejhustČji obsazené smČry jsou 110 . Rentgenové difrakční spektrum (X-ray 
diffraction, XRD) je uvedeno na obrázku Ň. Díky pĜítomnosti niklu je možné 
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austenitickou strukturu udržet i pĜi pokojové teplotČ. Krystaly austenitu jsou svČtle šedé 
barvy, mČkké, houževnaté a tvárné. [14] 
 
 
Obrázek 2: XRD spektrum čistého austenitu a po jeho nasycení uhlíkem. [15] 
 
Austenitická fáze je u austenitických ocelí stabilizována obsahem niklu, bČžné 
austenitické oceli obsahují kolem 1Ř % chromu a 8 % niklu, tyto oceli nemají 
magnetické vlastnosti. Hlavním legujícím prvkem feritických ocelí je chrom. Protože 
tyto oceli neobsahují nikl, mají feritickou mikrostrukturu, která je pro oceli pĜi bČžné 
teplotČ stabilní. εartenzitické oceli jsou chromové oceli s vyšším obsahem uhlíku, díky 
nČmuž je tyto oceli možné vytvrdit (kalit). Duplexní korozivzdorné oceli mají strukturu 
částečnČ feritickou i austenitickou. PrecipitačnČ vytvrzené oceli mohou mít strukturu 
feritickou nebo martenzitickou. Obsahují pĜímČsi prvkĤ jako je mČď nebo hliník, které 
tvoĜí precipitáty intermetalických sloučenin. Ty mají  nekoherentní fázové rozhraní, 
které brzdí pohyb dislokací. Tím se zvyšuje mez kluzu, tedy i odolnost vĤči plastické 
deformaci. ěíkáme, že materiál je vytvrzen. [6] 
ůustenitické a feritické oceli se vyznačují mČkkou a tvárnou mikrostrukturou, proto 
je jejich metalografická pĜíprava vČtšinou obtížná. U austenitu mĤže bČhem Ĝezání 
a broušení vzorkĤ docházet k mechanickému vytvrzování, zároveĖ je obtížné zbavit se 
deformací a škrábancĤ, aby mohla být pozorována struktura spolu s dalšími prvky, jako 
jsou karbidy nebo oxidy. PĜíprava vzorkĤ martenzitických ocelí je jednodušší, ale musí 




Obrázek 3: SchaefflerĤv konstituční diagram [16] 
 
V tabulce 1 je popsán vliv nČkterých legujících prvkĤ na vlastnosti korozivzdorných 
ocelí. Vliv dalších prvkĤ na vlastnosti korozivzdorných ocelí je popsán v pĜíloze 
(Tabulka A). 
Tabulka 1: Vliv nČkterých legujících prvkĤ na vlastnosti korozivzdorných ocelí. [3] 
Uhlík ĚCě Zvyšuje pevnost a tvrdost tuhého roztoku, zlepšuje kalitelnost. 
V železe se rozpouští za vzniku feritu nebo austenitu, pĜi vČtším 
obsahu vytváĜí karbidy Ěcementit – Fe3C). 
Chrom (Cr) Zvyšuje odolnost vĤči korozi a vysokoteplotní oxidaci. NepatrnČ 
zvyšuje pevnost a tvrdost tuhého roztoku a kalitelnost. S uhlíkem 
tvoĜí karbidy, které zlepšují odolnost vĤči opotĜebení 
a otČruvzdornost a zlepšují pevnost za vysokých teplot. 
Nikl (Ni) UmožĖuje existenci austenitické fáze za laboratorní teploty. εírnČ 
zlepšuje pevnost a tvrdost tuhého roztoku a zlepšuje kalitelnost. 
S uhlíkem nevytváĜí karbidy. 
Mangan (Mn) Zvyšuje pevnost a tvrdost tuhého roztoku, zlepšuje kalitelnost. 
S uhlíkem tvoĜí karbidy. PĤsobí proti kĜehkosti zpĤsobené obsahem 
síry ĚFeSě, vytvoĜením sulfidu manganatého ĚεnSě. Vyšší obsah 




1.3. Historie metalografie 
εetalografie jako metoda potĜebná pĜedevším pĜi výrobČ a výzkumu materiálĤ je 
prakticky využívána už více než 1Ň0 let. Za tuto dobu byla vyvinuta a v praxi 
aplikována na témČĜ všechny materiály. [1] 
René-ůntoine Ferchault de Réaumur (1683 – 1757) použil metodu leptání 
makrostruktury k rozlišení druhĤ ocelí. Na konci 1Ř. století Sven Rinmann  
(1720 – 17řŇě tuto metodu popsal ve své knize On the Etching of Iron nad Steel. [1] 
Za zakladatele metalografie je považován Henry Clifton Sorby Ě1ŘŇ6 – 1908, 
Obrázek Iě, který se narodil ve Woodbournu ve Velké Británii. Byl to amatérský vČdec, 
který se zabýval hlavnČ geologií, stal se prĤkopníkem nového odvČtví geologie - 
mikroskopické petrografie. Jednalo se o mikroskopické vyšetĜení velmi tenkých částí 
minerálĤ. εetodu zkoumání materiálĤ mikroskopem se snažil aplikovat i do jiných 
vČdeckých odvČtví. [17] 
PodaĜilo se mu získat první opravdovou mikrostrukturu. V roce 1Ř6ň pĜipravil 
vzorek Bessemerovy oceli, použitím preparačních metod a nČkolika krokĤ, které byly 
velmi podobné tČm, které se používají v současnosti. Nejprve vzorky brousil 
smirkovým papírem od nejhrubšího až po nejjemnČjší, poté leštil oxidem železitým 
(Fe2O3, používaný pro prĤmyslové leštČníě, poté leštící červení ĚFe2O3, využívaný 
k leštČní pĜi výrobČ šperkĤě. [6] 
V roce 1887 publikoval knihu On the Microscopical Structure of Iron and Steel, kde 
pĜedstavil „pĜírodní tisk“, jednalo se o inkoustové otisky oceli naleptané stĜednČ silnou 
kyselinou dusičnou. [1] 
 
 





2. TEORETICKÁ ČÁST 
PĜed samotným studiem struktury materiálu je potĜeba pĜipravit reprezentativní 
vzorek. Pro vhodné vyvolání struktury byla vyvinuta Ĝada metod. První fází této 
pĜípravy je pĜedúprava povrchu pĜed leptáním. Tato fáze zahrnuje broušení a leštČní 
povrchu a je nezbytná pro správnou funkci leptadel, které se pro vyvolání struktury 
využívají. Další fází je tedy leptání. ZpĤsob leptání a volba leptacího roztoku se odvíjí 
od pĜedmČtu studia, tedy zda se jedná o prvek makrostruktury nebo mikrostruktury 
a závisí také na vlastnostech konkrétního prvku. 
Základní metodou pro studium struktury materiálu je svČtelná mikroskopie, která je 
založena na pozorování odraženého svČtla od roviny vzorku svČtelným 
metalografickým mikroskopem. Využitím této metody lze pozorovat prvky struktury 
o rozmČrech ĜádovČ 0,1 μm až 1 mm, tedy se zvČtšením cca 100 až Ň 000×2. [1] 
 
2.1. PĜíprava metalografického výbrusu 
Velmi dĤležitou částí strukturní analýzy povrchu vzorkĤ je jejich správná úprava 
pĜed samotným leptáním, či jinou metalografickou metodou. NevhodnČ pĜipravený 
vzorek mĤže vést k nesprávnému výkladu. Náročnost na pĜípravu vzorkĤ závisí 
na požadované kvalitČ. VČtšina vzorkĤ nemusí mít publikovatelnou kvalitu pro analýzu 
struktury, jemné škrábance vzniklé bČhem leštČní tedy obvykle interpretaci struktury 
neomezují. [1] 
Pro správnou charakterizaci materiálu je vhodné pĜipravit vČtší množství vzorkĤ, 
jejichž pĜesný počet se odvíjí od velikosti a charakteru studované součástky. ObecnČ lze 
Ĝíci, že vzorkĤ musí být právČ tolik, aby byl získán statisticky spolehlivý popis kvality 
materiálu a cena nákladĤ zároveĖ nebyla pĜehnanČ vysoká. [1] 
K provádČní ĜezĤ korozivzdorných ocelí se využívá karborundových nebo 
korundových kotoučĤ. Pásové pily jsou pro Ĝezání korozivzdorných ocelí nevhodné, 
protože dochází k deformacím, ty lze odstranit delším broušením. [6] 
Jednotlivé vzorky oceli jsou následnČ zalisovány do pryskyĜic pomocí lisování 
za horka nebo zalitím vzorku do pryskyĜice za studena. δze využít také epoxidových 
pryskyĜic, které se poté vytvrzují v píckách nebo užít upínacích destiček. [6] 
 
Obrázek 5: BČžné mechanické upínací destičky. [3] 
                                                 
2
 Na základČ vlnové délky svČtla lze vypočítat podle vztahĤ uvedených napĜ. v [1] nejvyšší možné 
efektivní zvČtšení pĜi použití imersního objektivu a modrého svČtla o hodnotČ 1750×. VČtší hodnoty jsou 
již tzv. mrtvé zvČtšení, bez znázornČní dalších detailĤ. 
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2.1.1. Broušení a leštČní 
Nutnost broušení a leštČní vzorku vyplývá z omezené hloubky ostrosti optické 
mikroskopie, která u nejlepších mikroskopĤ dosahuje hodnoty 0,2 μm. Jedná se 
o vertikální vzdálenost objektĤ nejblíže a nejdále umístČných od objektivu, které se ještČ 
jeví jako ostré pĜi stejné poloze stolku. [18]. Z toho vyplývá, že je potĜeba zajistit 
co nejhladší povrch.  
Dalším dĤvodem pro broušení je nutnost odstranČní vrstvy materiálu pĜilehlé Ĝezu, 
neboť ta je zatížena značnou plastickou deformací, nČkdy dochází k tepelnému 
ovlivnČní, vydrolení částic apod. BČhem broušení dochází k postupnému odstraĖování 
této defektní oblasti. PĜi broušení je vzorek sice také namáhán, avšak díky postupnému 
zjemĖování zrna dochází k odstranČní defektní vrstvy pĜi stále menším namáhání 
materiálu brusným kotoučem. 
Na rozdíl od broušení, pĜi leštČní již nedochází k úbČru materiálu, povrchová vrstva 
po posledním stupni broušení je plasticky deformována a zbylý reliéf je prakticky 
rozetĜen do dokonalé roviny.  
BČhem broušení a leštČní dochází ke vzniku Beilbyho vrstvy. Jde o amorfní vrstvu, 
která vznikla plastickou deformací povrchu bČhem broušení. Tato vrstva lze odstranit 
bČhem leptání [19]. 
Pro broušení se využívají brusné papíry, kde brusivo tvoĜí korund nebo karbid 
kĜemíku ĚSiCě. δeštící plátna se vyrábČjí z pĜírodních materiálĤ jako je hedvábí a vlna 
nebo z umČle vyrobených jako je polyester nebo neopren. PĜíprava vzorkĤ s využitím 
brousících zaĜízení mĤže probíhat manuálnČ, existují však i zaĜízení, která pracují 
automaticky. Speciálním pĜípadem je elektrolytické leštČní, kdy dochází k anodickému 
rozpouštČní materiálu z povrchu vzorku v elektrolytickém článku. [20] 
Velikost zrna brusného materiálu se Ĝídí podle nČkolika systémĤ. εezi nejbČžnČjší 
patĜí CůεI ĚCoated ůbrasive εanufacturers Institute, Institut výrobcĤ brusných 
povlakĤě pĤsobící v USů, v EvropČ to je FEPů ĚFederation of European Producers 
of ůbrasives, Federace evropských výrobcĤ brusivaě, ten odpovídá také normám 
ISO 6ň44. Tyto normy stanovují tzv. „P“ tĜídy. Číslo za písmenem P udává množství 
brusného materiálu, které projde sítem se specifickou velikostí ok. Jedná se o počet ok 
takového síta, které protne úsečka o délce jednoho palce, udává číselné zaĜazení 
abraziva v této soustavČ. [21] 









P220 68 P600 35,8 
P320 46,2 P800 21,8 
P400 35,0 P1200 15,3 
P500 30,2 P2500 8,4 
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U austenitické struktury je potĜeba zohlednit možnost deformace a tváĜení 
za studena. U SiC brusných papírĤ mĤže nepĜimČĜeným tlakem docházet k transformaci 
austenitu na martenzitickou strukturu vlivem mechanických deformací. [6] 
Vzorek by mČl být udržován stále chladný, smČr broušení by mČl být stále soubČžný 
a pĜi pĜechodu na další stupeĖ broušení by mČl být vzorek pootočen o 90 °. Obrázek 6 




Obrázek 6: Vzhled povrchu v jednotlivých krocích pĜípravy vzorku austenitické oceli, 
zvČtšení ř0 ×. [1] 
 
Pro leštČní se využívají látkové kotouče s rĤznými drsnostmi. Tyto kotouče je tĜeba 
udržovat neustále čisté a zabránit kontaminaci prachem, který mĤže zpĤsobit poškrábání 
vzorku. Kotouč je tĜeba navlhčit lubrikantem, ten mĤže být na bázi vodní nebo 
alkoholové, avšak vzorek na kotouči nesmí „plavat“. Ideální počet otáček pro leštČní je 
150 ot/min, nejprve volíme vČtší tlaky, které postupem zeslabujeme. PĜi leštČní 
látkovými kotouči se využívají diamantové pasty nebo spreje s rĤznými drsnostmi. 
Vhodné počáteční množství diamantové pasty pro leštící disk o prĤmČru Ň00 mm je 1 g, 
každé Ň – ň minuty by mČlo být doplnČno 0,5 g pasty. [6] 
15 
 
2.1.2. Elektrolytické leštČní 
2.1.2.1.  Principy procesu 
Principem elektrolytického leštČní je elektrolytický dČj, kdy je leštČný vzorek 
zapojen jako anoda ve vhodném leštícím elektrolytu. Katody jsou nerozpustné 
a vČtšinou jsou tvoĜeny korozivzdornými ocelemi, nČkdy je katodou vodivá vana 
naplnČná elektrolytem. K leštČní dochází po dosažení určitého potenciálu na limitním 
proudu. To znamená, že nejprve musí vzniknout vrstva solí, která vyrovná nerovnosti, 
poté dojde k poklesu proudové hustoty, která je zaznamenaná na polarizační kĜivce. 
V okamžiku, kdy se pod vrstvou solí vytváĜí porézní oxid, začíná proces leštČní. [22] 
Elektrolytické leštČní je ovlivĖováno Ĝadou faktorĤ, které mají výrazný vliv 
na výsledek jako je teplota láznČ nebo míra pĜedchozích mechanických úprav. εezi 
další promČnné, ovlivĖující výsledky elektrolytického leštČní patĜí napĜíklad plocha 
leštČného povrchu, orientace vzorku a katody v lázni a výbČr materiálu katody. Dále 
pomČr povrchu katody a anody a jejich vzájemná vzdálenost, složení vzorku včetnČ 
nečistot, stáĜí elektrolytu a možné zmČny složení. [1] 
Tento zpĤsob leštČní je vhodný zejména pro feritické oceli, které velmi snadno 
podléhají deformaci bČhem mechanického leštČní. [6] 
NejčastČji využívaným leštícím elektrolytem pro korozivzdorné oceli je smČs etanolu 
(95%, 700 mlě, destilované vody Ěř0 ml), 2-butoxyethanolu (100 ml) a kyseliny 
chloristé Ě60%, 7Ř mlě. δeptání je tĜeba provádČt pĜi teplotČ Ň0-30 °C, za použití napČtí 
15-20 V, proudu 0,2-0,3 a po dobu až 1Ň0 s. Pro austenitické oceli je vhodný roztok, 
který se skládá z ledové kyseliny octové Ěř50 ml) a kyseliny chloristé Ě60%, 50 ml). [6] 
Pro správné provedení elektrolytického leštČní je zapotĜebí určit správné napČtí, 
pĜi kterém leštČní probíhá. To lze zjistit z grafu závislosti proudové hustoty 
na vkládaném napČtí.[1] 
Na obrázku 7 lze vidČt prĤbČh závislosti proudové hustoty na vkládaném napČtí 
typické pro leptací roztoky tvoĜené minerální kyselinou ve viskózním organickém 
roztoku, kdy vzniká iontový film. K leštČní dochází v rozmezí napČtí, odpovídající 
oblasti C-D. V oblasti A-B, tedy pĜi nízkém vkládaném napČtí, dochází k selektivnímu 
naleptávání hranic zrn a nehomogenit povrchu a v oblasti vysokých napČtí ĚD-E) 
dochází k pittingu a k vývoji plynu. Optimální leštČní probíhá pĜi napČtí odpovídající 




Obrázek 7: Graf závislosti proudové hustoty na vkládaném napČtí pro roztoky používané 
bČhem elektrolytického leštČní. [1] 
Univerzální elektrolyt pro všechny druhy korozivzdorných ocelí neexistuje z dĤvodu 
jejich rozmanitosti. RozšíĜené jsou dva druhy, které lze jednoduše rozdČlit podle obsahu 
šestimocného chromu. U elektrolytu obsahujícího šestimocný chrom dochází k jeho 
redukci na chrom trojmocný, proto je ho po určité dobČ nezbytné zlikvidovat a nahradit 
roztokem novým. Elektrolyty neobsahující šestimocný chrom jsou stálé, po určité dobČ 
je však zapotĜebí upravit jejich složení a odstranit kal, který je tvoĜen nerozpustnými 
solemi kovĤ, které byly ze vzorku odleptány. [22] 
εezi výhody elektrolytického leštČní patĜí jeho kvalita, která odpovídá nejlepšímu 
možnému vyleštČní mechanickou cestou, povrch je bez škrábancĤ a deformací 
zpĤsobených Ĝezáním a broušením. Je to metoda vhodná pro materiály, které je obtížné 
leštit mechanicky a pro laboratoĜe, které zkoumají stále stejný materiál a provozní 
podmínky jsou nemČnné. Využitím elektrolytického leštČní se zkrátí čas potĜebný 
pro pĜípravu vzorku a stejný elektrolyt potĜebný pro leštČní lze použít pro leptání 
pĜi použití 10% napČtí, které je potĜebné pro leštČní. [1] 
 
Obrázek 8: Struktura naleptaná pomocí elektrolytického leptání. ĚLeptadlo 60% HNO3, 
40% H2O, platinová katoda, zvČtšení 500×ě [3] 
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NejvČtší nevýhodou je, že nČkteré elektrolyty jsou jedovaté, žíravé a mĤžou být 
i výbušné a je tĜeba hledat vhodné podmínky, aby bylo dosaženo optimálních výsledkĤ. 
Nejlépe je tato metoda využitelná pro čisté kovy a homogenní Ějednofázové) slitiny. 
δeštČní vícefázových slitin je obtížné, kvĤli rozdílĤm rychlostí leštČní jednotlivých 
složek Ěpokud je druhá fáze vzhledem k matrici anodická, bude atakována pĜednostnČ, 
pokud je vzhledem k matrici katodická, bude pĜednostnČ napadána matriceě. Vyskytly 
se také pĜípady, kdy byl povrch elektrolytickým leštČním pasivován a bylo tedy obtížné 
jej leptat. [1] 
2.1.2.2. Vybavení 
ZaĜízení pro elektrolytické leštČní jsou pomČrnČ jednoduchá. Vhodná velikost vzorkĤ 
se pohybuje v rozmezí 1 až 6,5 cm2. KvĤli nutnosti mČĜit proudovou hustotu je 
nezbytné mČĜit povrch vzorku, nČkterá zaĜízení se tomuto vyhýbají použitím clony 
masky, kterou je vzorek sevĜen. Plocha povrchu je tedy nemČnná a proudovou hustotu 
lze stanovit jednoduchým sledováním proudu pĜi zmČnách napČtí. V zaĜízeních, kde je 
vzorek zcela ponoĜen do elektrolytu je obvykle nezbytné k zakrytí části povrchu použít 
izolační pásku, barvu apod. [22] 
Jako zdroj vČtšinou slouží zdroj usmČrnČného napČtí s hodnotou do 100 V. ĚPĜi 
vyšších hodnotách napČtí je zapotĜebí zaĜízení vyzkoušet, abychom se vyhnuli 
napČťovým výkyvĤm). Abychom se vyhnuli nežádoucím leptacím efektĤm, je zapotĜebí 
možnost vzorek z elektrolytu rychle a bezpečnČ vyjmout, často se stále procházejícím 
proudem. PĜístroj musí umožĖovat míchání, čímž se zajistí vhodná rychlost 
promíchávání elektrolytu, která je specifická pro jednotlivé roztoky. Komora pro lázeĖ 
musí být z korozivzdorného materiálu, jednoduše vypustitelná a omyvatelná. [1]  
 
 




Tabulka 3: Složení typických elektrolytĤ pro leštČní. [22] 
Složení Ěhm %ě Proudová hustota Ěů·m-2) Teplota Ě°Cě 
Kyselina citronová 55 – 60% 
Kyselina sírová 15 – 20% 
Voda zbytek 
ĚŘ až 65ě·102 
 
60 až ř0 
 
Kyselina fosforečná ň0% 






Kyselina fosforečná 4Ň% 
Glycerin 45% 
Voda 13% 
Ě10 až 60ě·102 
 




εakroskopické zkoušky jsou bČžnou součástí kontroly kvality a výzkumných studií. 
Obvykle pĜedcházejí zkoumání mikrostruktury, v oblasti kontroly kvality však 
pĜedstavují dĤležité kritérium. Tyto metody umožĖují odhalit odchylky od normy, 
lokalizovat problémová místa a v nČkterých pĜípadech i určit, jak byla součástka 
vyrobena. Existují metody destruktivní a nedestruktivní. εezi destruktivní zkoušky 
patĜí napĜíklad makroskopické leptání, kontaktní kopírování, trhání, vyvolání prĤbČhu 
vláken atd. εezi nedestruktivní zkoušky patĜí vizuální, penetrační Ěkapilárníě, 
magnetická prášková atd. [1] 
Na makrostrukturu má výrazný vliv tuhnutí daného materiálu a metody zpracování 
za horka a za studena, které byly pĜi výrobČ použity. Stejný materiál mĤže vykazovat 
rozdíly v makrostruktuĜe, zpĤsobené metodou lití, velikostí ingotĤ a jejich tvarem. 
Výrazný vliv má také použití netradičních zpĤsobĤ lití jako je plynulé lití, odstĜedivé 
odlévání, dále elektrostruskové pĜetavování nebo izostatické lisování za horka. [1] 
2.2.1. Leptání makrostruktury 
PravdČpodobnČ nejvíce informací o makrostruktuĜe lze získat pomocí leptání 
povrchu vzorku daného materiálu. Neobvyklosti pozorované na leptaném vzorku lze 
studovat pomocí trhání nebo pĜipravením metalograficky vyleštČných vzorkĤ. δeptání 
makrostruktury pĜíčnČ nebo podélnČ orientovaných vzorkĤ ĜezĤ vĤči ose tepelného 
zpracování umožĖuje vyhodnotit kvalitu pomČrnČ velké oblasti rychle a efektivnČ. [1] 
δeptáním makrostruktury lze odhalit segregaci karbidĤ, legujících prvkĤ, struktury 




2.2.1.1. Leptání makrostruktury roztoky kyselin 
První leptadlo pro ocel na bázi kyseliny bylo vyvinuto Waringem a Hofammanem 
a obsahovalo kyselinu chlorovodíkovou, sírovou a vodu v pomČru ř:6:1. PĜestože 
použitím tohoto leptadla nebylo dosaženo požadovaných výsledkĤ, dalším zkoumáním 
byl význam leptání roztoky kyselin potvrzen. δeptání mĤže být provádČno ihned 
po uĜezání vzorku, ale lepších výsledkĤ je dosahováno po jeho broušení a leštČní, 
hlavnČ pĜi použití leptadel pĜi laboratorní teplotČ. [23] 
Každé leptadlo by mČlo splĖovat nČkolik základních kritérií, mČlo by být použitelné 
na vČtší část materiálĤ, mČlo by umožĖovat vyvolání více druhĤ strukturních 
charakteristik a nepravidelností, dále by mČlo mít jednoduché a levné složení. Jeho 
pĜíprava by mČla být jednoduchá, mČlo by být stabilní, s možností skladování 
a neprodukovat škodlivé plyny. [1] 
S vyšším obsahem pĜímČsí roste také stupeĖ segregace a tím se stupĖují problémy 
pĜi leptání. δeptadlo odhaluje strukturu segregované fáze, matečná fáze je vyleptávána 
a mĤžou na ní být vyleptány také dĤlky. K rozlišení, zda se jedná o pitting v dĤsledku 
pĜítomnosti nekovového vmČstku nebo segregovanou fázi a karbidy, je potĜeba pĜipravit 
další vzorek, který je kalený a znovu leptaný. Pokud se pitting objevil v dĤsledku 
obsahu nekovového vmČstku, bude pĜítomný na obou vzorcích a ve stejném stupni. [1] 
Pomocí leptání makrostruktury lze pomČrnČ snadno zjistit součinitel stejnorodosti 
kovĤ a slitin pomocí vyvolání detailu struktury vyplývajícího z tuhnutí a zpracování, 
chemické homogenity, nesoudržnosti vzniklé pĜi tuhnutí či zpracování, nebo pomocí 
vyvolání struktury svaĜované části nebo tepelnČ ovlivnČného pásma. Strukturu 
vyplývající z tuhnutí a zpracování kovĤ a slitin lze nejlépe odhalit pomocí leptání 
horkým roztokem kyselin, zbylé pĜi bČžné laboratorní teplotČ. [1] 
2.2.1.2. Leptadla s obsahem mědi pro vyvolání primární struktury 
Tato činidla byla vyvinuta pĜedevším kvĤli vyvolání fosforových a uhlíkových 
vmČstkĤ a dendritické struktury. To bylo problémem pĜevážnČ v dobČ, kdy byla 
nejvyužívanČjší ocelí ocel Bessemerova, ta byla pozdČji nahrazena ocelemi jinými 
a vytlačena do ústraní. V poslední dobČ byla vyvinuta leptadla s obsahem mČdi, která 
se používají pĜedevším ke studiu deformace struktury v namáhaném materiálu. [1] 
2.2.1.3. Leptadla pro vyvolání deformace struktury 
Prvním leptadlem pro odhalení deformace struktury železa a jeho slitin byl FryeĤv 
roztok, který se skládá z 5 g chloridu mČďnatého, 40 ml kyseliny chlorovodíkové, Ň5 ml 
etanolu a 30 ml vody. [24] Tato metoda byla publikována v roce 1921 a stala se 
základem pro vČtšinu leptadel, jejichž složení bylo v podstatČ pouze modifikací 
pĤvodního Fryeova roztoku. Výsledkem bylo vyvolání deformačních čar ve struktuĜe 
železa a ocelí použitím mikroskopického a makroskopického leptání. Díky této metodČ 
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bylo možno pozorovat svČtlá a tmavá pásma, která odpovídala deformacím, 
zpĤsobeným smykovým namáháním daného materiálu. [1] 
2.3. Mikrostruktura 
Značnou dĤležitost pĜi charakterizaci struktury materiálĤ má analýza mikrostruktury. 
2.3.1. Leptání 
Pro velkou část materiálĤ je jedinou metodou pro vyvolání mikrostruktury metoda 
leptání. NejbČžnČjší je leptání chemické, velmi časté je také leptání elektrolytické, dále 
potenciostatické nebo anodické. δeptání je v podstatČ kontrolovaná koroze, která je 
zpĤsobena rozdílným potenciálem mezi dvČma povrchy. Elektrolytická aktivita je 
zpĤsobená místní fyzikální a chemickou rĤznorodostí, která zpĤsobí, že nČkteré složky 
struktury se v určitých leptacích podmínkách chovají jako anody jiné jako katody. [1] 
Chemickým leptáním lze dosáhnout metalografického kontrastu buď rozlišením 
krystalĤ nebo naleptáním hranic zrn nebo fází. Rozlišit krystaly je umožnČno díky 
skutečnosti, že jednotlivá zrna jsou naleptávána rĤznou rychlostí kvĤli jejich rozdílné 
orientaci. [1] 
Chemická leptadla se obvykle skládají ze tĜí komponent. První je korozivní činidlo, 
vČtšinou se jedná o kyselinu chlorovodíkovou, sírovou, fosforečnou nebo octovou. Další 
složkou je modifikátor, který omezuje ionizaci. Jako modifikátory se vČtšinou používají 
alkoholy nebo glycerin. Poslední složkou je oxidační činidlo, vČtšinou se jedná 
o peroxid vodíku, Fe3+ nebo Cu2+. V nČkterých leptadlech jedna ze složek má funkce 
dvČ, napĜíklad kyselina dusičná v nitalu. PĜi elektrolytickém leptání slouží jako oxidační 
činidlo proud. Oxidační činidlo má v elektrolytu dĤležitou funkci, protože pĜijímá 
elektrony, čímž lze bČhem rozpouštČní materiálu kontrolovat oxidaci. [1] 
2.3.1.1. Princip 
BČhem leptání se atomy povrchu, který se v pĜítomnosti leptacího roztoku chovají 
jako anoda, pĜevádí do roztoku ve formČ kationtĤ. Celý proces začíná vystoupením 
atomu na povrch kovu (1). 
 MmĜížka → Mpovrch. (1) 
Pomocí iontových dipólových sil se na tyto atomy vážou molekuly vody, atom ztrácí 
nČkteré valenční elektrony a vzniklý kation kovu je hydratován (2). 
 Mpovrch → naqM  + ne  . (2) 
Když je kation kovu zcela hydratován, uvolĖuje se z povrchu do leptacího roztoku. 
NČkteré kovy s leptacím roztokem tímto zpĤsobem nereagují. Namísto hydratovaných 
iontĤ vznikají interakcí s leptacím roztokem komplexy nebo relativnČ nerozpustné 
sloučeniny daného kovu, které se mohou usazovat na povrchu kovu. [1] 
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Účinnost leptadla ovlivĖuje poĜadí, v jakém jsou jednotlivé složky míchány, čistota 
tČchto chemikálií a zmČny, které se odehrávají vlivem stárnutí. PĜídavkem rĤzných látek 
lze ovlivnit ionizace nebo rozklad účinné látky, ale funkce jednotlivých složek vČtšinou 
nelze pĜesnČ rozlišit. [1] 
2.3.2. Zkoumání struktury korozivzdorných ocelí 
Korozivzdorné oceli jsou slitiny na bázi železa. Jsou vyrábČny litím i tváĜením 
v širokém rozsahu složení i forem mikrostruktury. Podle chemického složení je lze 
rozdČlit na oceli feritické, austenitické, precipitačnČ vytvrzené a austeniticko-feritické 
korozivzdorné oceli. [1]  
Díky vČtšímu obsahu chromu Ě1Ň – 30 %ě, niklu Ěaž ň0 %) a manganu (do 24 %) 
vykazují zvýšenou odolnost vĤči korozi. Podle chemického složení je rozdČlujeme na 
oceli chromové, chromniklové a chrommanganové. NejvČtší vliv na odolnost tČchto 
ocelí má chrom, který zajišťuje pasivitu. [22] 
Složitost jejich mikrostruktury je zvýšena obsahem dalších legujících prvkĤ, jako 
jsou Mo, Ti, Nb nebo N a tepelnými úpravami, napĜíklad svaĜováním. Protože každý 
z legujících prvkĤ ovlivĖuje chování oceli pĜi leštČní a dalších úpravách je vyvolání 
struktury korozivzdorných ocelí velmi specifické. [1] 
Ve struktuĜe korozivzdorných ocelí se kromČ austenitické a feritické fáze objevuje 
také sigma fáze Ěσ-fázeě a delta ferit Ěį-ferit). Sigma fáze je kĜehká intermetalická fáze 
o formálním vzorci FeCr, která je typická pro chromové oceli. Je stabilní pĜi teplotách 
530 - 830 °C, pĜi teplotách nižších je možný její výskyt pĜi dostatečnČ rychlém 
ochlazení. Snižuje plasticitu a dynamickou odolnost svarových spojĤ. Delta ferit je 
intersticiální tuhý roztok uhlíku v į-železe. į-železo je vysokoteplotní modifikace  
BCC-železa, má prostorovČ centrovanou krystalovou mĜížku a na rozdíl od α-feritu 
(a = Ň,Ř67 Åě, má mírnČ zvČtšenou mĜížkovou konstantu Ěa = Ň,řňŇ Åě. Je stabilní nad 
teplotami 1392 °C [26]. V ternárním systému je Fe-Cr-C však již pĜi obsahu Ň0% Cr 
oblast jeho stability rozšíĜena až k laboratorní teplotČ [22]. ůustenitické oceli se vlivem 
pĜítomnosti delta feritu stávají feromagnetickými [27]. 
2.3.2.1. Základní leptací roztoky pro vyvolání struktury 
Leptadla pro korozivzdorné oceli se vyznačují vyšší koncentrací kyseliny. Pro 
zvýraznČní jednotlivých prvkĤ struktury se často využívá barevného leptání, nejčastČji 
však leptání elektrolytického. Korozivzdorné oceli se od nízkolegovaných ocelí odlišují 
nČkterými strukturními prvky, jako jsou napĜíklad druhé fáze, tedy delta ferit a sigma 
fáze a karbidy tvoĜené legujícími prvky s obecnými vzorci ε3C, M23C6 a M6C, kde M 




Tabulka 4: PĜehled nejbČžnČji využívaných leptadel pro korozivzdorné oceli. [3] 
Název Složení Aplikace 
Vilella 1 g kyseliny pikrové 
5 ml HCl 
95 ml ethanolu 
Vhodné pĜedevším pro martenzitické 
a precipitačnČ vytvrzené oceli. 




20 g NH4SH 
0,5 g KHSO3 
100 ml H2O 
ZvýrazĖuje austenitickou fázi 
v duplexních ocelích. Feritická fáze není 
napadena. (viz pĜíloha, Obrázek II) 
Aqua Regia 45 ml HCl 
15 ml HNO3 
Vhodné pro austenitické oceli, odhaluje 
hranice zrn a zvýrazĖuje další fáze, jako 
jsou ferit a sigma fáze. 
Glyceregia ň díly glycerolu 
2 – 5 dílĤ HCl 
1 díl HNO3 




4 g kyseliny pikrové 
96 ml ethanolu 
5 kapek HCl 
5 kapek 
benzalkoniumchloridu 
Vhodné pro vyvolání hranic zrn 
a dvojčatČní. K leptání dochází díky 
precipitátĤm karbidĤ chromu na 
hranicích zrn a dvojčat. Ěviz pĜíloha 
Obrázek III) 
2.3.2.2. Povrchové zabarvení ohřevem 
Pokud je vyleštČný vzorek na vzduchu zahĜíván, povrch se oxiduje. U vícefázových 
slitin, jako jsou právČ korozivzdorné oceli, se jednotlivé prvky struktury rozdílnČ 
zabarvují v závislosti na jejich struktuĜe. Výslednou ostrost lze vylepšit lehkým 
naleptáním pĜed samotným zahĜíváním povrchu. BČžnČ se povrchové zabarvení provádí 
pĜi teplotách 500 – 700 °C po dobu pĜibližnČ Ň0 minut. Nejrychleji se vybarvuje 
struktura austenitu, pomaleji feritu, nejdéle odolávají karbidy. Tato metoda je pomČrnČ 
dostupná, ale využívá se jen minimálnČ, zpravidla pro identifikaci fází. [29, 30]  
2.3.2.3. Alkalická kyanoželezitanové činidla 
Výsledkem je barevné naleptání, které se liší v závislosti na složení a teplotČ činidla, 
na dobČ jeho pĤsobení a orientaci fáze. Z tohoto dĤvodu tato metoda není pĜíliš 
spolehlivá, pokud nejsou podmínky leptání pĜísnČ dodržované. Naleptání struktury však 
spolehlivé je, proto je tato metoda pomČrnČ využívaná. [1] 
Hexakyanoželezitan draselný zde reaguje s hydroxidem draselným, za vzniku 
hexakyanoželeznatanu draselného (3): 
 2 K3Fe(CN)6 + 2 KOH → 2 K4Fe(CN)6 + H2O + ½ O2  (3) 
Kyanoželezitan zde plní funkci oxidačního činidla, ale to, zda bude prvek leptán, 
závisí na odezvČ na nascentní kyslík nebo pĜebytečnou zásadu. [32] 
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Alkalická kyanoželezitanová činidla se v praxi využívají k rozlišení mezi austenitem, 
feritem a sigma fází. Naleptání hranic fází zde však není patrné tak, jak by bylo 
napĜíklad pĜi užití elektrolytického leptání. [1] 
2.3.2.4. Elektrolytické leptání 
Elektrolytické leptání má výhodu dobré reprodukovatelnosti. δze pĜesnČ kontrolovat 
časem, napČtím, proudovou hustotou i složením roztoku. Pro elektrolytické leptání lze 
využít vČtšinu roztokĤ používaných pĜi elektrolytickém leštČní, pokud snížíme 
aplikované napČtí pĜibližnČ na 1/10 na dobu pĜibližnČ nČkolik sekund. [1] 
Výhodou elektrolytického leptání je, že vzorek již jednou naleptaný lze znovu leptat, 
aniž by bylo potĜeba jej znovu brousit, což pro chemické leptání neplatí. NČkteré 
elektrolyty leptají povrch neselektivnČ, ale vČtšina elektrolytĤ atakuje specifické části 
povrchu, což je výhodou pro identifikaci fází, hranic zrn a jiných specifických částí 
struktury. [1] 
2.4. SvČtelná mikroskopie 
SvČtelná mikroskopie je v současné dobČ v oblasti metalografie stále nejvýznamnČjší 
metodou pro zkoumání materiálĤ. SvČtelná mikroskopie má Ĝadu využití, nejdĤležitČjší 
je možnost rozlišení jednotlivých fází struktury. [1] 
εetalografický mikroskop se od bČžných mikroskopĤ liší. Zatímco u bČžných 
mikroskopĤ pozorujeme svČtlo prošlé pĜes transparentní materiál, metalografické 
vzorky jsou neprĤhledné a pozorujeme tedy svČtlo odražené. Existují dva typy 
metalografických mikroskopĤ, vertikální a invertovaný ĚObrázek 10ě. U vertikálního 
mikroskopu je vzorek umístČn pod objektivem, u invertovaného je vzorek umístČn 
pozorovanou stranou dolĤ nad objektivem. [24] 
 
Obrázek 10: Metalografické mikroskopy, invertovaný Ěvlevoě a vertikální Ěvpravoě. [33] 
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Jednotlivé metalografické mikroskopy mají své výhody a nevýhody. 
U invertovaného svČtelného mikroskopu mĤže dojít k poškrábání povrchu vzorku, 
protože se dotýká stolku mikroskopu. Invertovaný svČtelný mikroskop je vhodný pro 
velké vzorky, velikost vzorku pro vertikální mikroskop je limitován maximální 
vzdáleností mezi objektivem a stolkem, vertikální mikroskopy mají obvykle i menší 
nosnost než invertované mikroskopy. U vertikálních mikroskopĤ mĤže být rovnČž 
problém s vyrovnáním roviny výbrusu pro zaostĜení Ěplanparalelita vzorkuě, což se Ĝeší 
pomocí plastelíny apod. [24] 
2.4.1. SvČtelné zdroje 
Pro metalografické mikroskopy existuje množství využitelných svČtelných zdrojĤ. 
εezi nejbČžnČjší patĜí nízkonapČťová žárovka s wolframovým vláknem, karbonová, 
xenonová a zirkoniová oblouková lampa, halogenová žárovka nebo rtuťová výbojka. [1] 
2.4.2. Kondenzorový systém 
Jedná se o nastavitelné čočky umístČné pĜed svČtelným zdrojem, které zobrazují 
svČtlo v požadovaném bodČ v optické cestČ. Čočky jsou aplanatické, tedy bez aberace 
a komy3. Součástí mĤže být také polní clona, obvykle umístČná pĜed kondenzorem, 
která slouží k regulaci intenzity osvČtlení, násobí odraz svČtla uvnitĜ mikroskopu 
a umožĖuje nastavení lepšího kontrastu obrazu. Clona mČní intenzitu a úhel kužele 
svČtla. Pokud je clona pĜíliš velká je kontrast nízký, pokud je clona pĜíliš malá dochází 
ke ztrátČ  
ostrosti (Obrázek 12). [1] 
 
Obrázek 11: Nákres kondenzorového systému. 
 
                                                 
3
 PĜíčinou aberace Ěchromatická aberaceě je závislost indexu lomu na vlnové délce svČtla. RovnobČžný 
svazek bílého svČtla se na čočce láme a zároveĖ rozkládá jako na hranolu. Koma vzniká, pokud se 
paprsky procházející krajem čočky lámou více než paprsky blízko optické osy. DĤsledkem této chyby je 




Obrázek 12: Princip funkce clony a její vliv na zaostĜení. [31] 
2.4.3. SvČtelné filtry 
SvČtelné filtry slouží k modifikaci svČtla pro optimální vizuální zkoumání vzorku 
nebo mikrofotografie. Šedé filtry Ěneutrálníě redukují intenzitu osvČtlení celého spektra 
vlnových délek. Selektivní filtry absorbují určité vlnové délky svČtla, aby poskytly 
svČtlo o vlnové délce vhodné k pozorování. Tyto filtry lze využít také ke zvýšení 
kontrastu mezi fázemi rĤzných barev. ůby došlo ke zlepšení kontrastu, filtr musí mít 
doplĖkovou barvu k pozorovanému objektu ĚTabulka 5). PĜi velkých zvČtšení také 
zmenšují rozostĜení dané barevnou chybou objektivu. U objektĤ o rozmČrech 
srovnatelných s vlnovou délkou svČtla je již patrný rozdíl v indexu lomu pro rĤzné 
vlnové délky a objekty tak mají jeden okraj rozostĜen červeným pásem a druhý okraj 
modrým pásem. [1] 
 
Tabulka 5: Vhodné barvy filtrĤ, vzhledem k barvČ pozorovaného objektu. [1] 
Barva objektu Barva filtru Barva objektu Barva filtru 
εodrá Červená, žlutá nebo oranžová HnČdá εodrá 
Zelená Červená Purpurová Zelená 
Červená Zelená Fialová Žlutá 
Žlutá εodrá   
 
Polarizační filtry propouští pouze svČtlo kmitající v jednom smČru. K tomuto účelu 




Čočky objektivu tvoĜí primární obraz pozorovaného vzorku. Objektiv sbírá co 
nejvČtší množství svČtla pĜicházejícího z jakéhokoliv bodu vzorku a vytváĜí obraz. 
Účinnou svČtelnost objektivu vyjadĜuje veličina zvaná numerická apertura (4). 
 sin nNA  (4) 
kde n je index lomu prostĜedí pĜed objektivem a  je polovina vrcholového úhlu 
kužele paprskĤ vstupujících do objektivu (Obrázek 13). Čím vČtší je tento úhel, tím 
vČtší je plocha čoček objektivu pro prĤnik svČtla. Efektivní numerická apertura je 







 , (5) 




Obrázek 13: Grafické znázornČní numerické apertury. [1] 
 
Délka tubusu objektivu není standardizovaná a u bČžných objektivĤ je navržena pro 
určité nemČnné pĜiblížení, obvykle se pohybuje v rozmezí 160 – 250 mm. BČžné 
metalografické mikroskopy mají rotační nosič objektivĤ (Obrázek 14), který pojme tĜi 





Obrázek 14. Rotační odnímatelný nosič objektivĤ. [34] 
2.4.5. Okulár 
Hlavní funkcí okuláru je zvČtšit primární obraz vytvoĜený objektivem, aby oko bylo 
schopné využít plného rozlišení objektivu. Obraz mikrostruktury je tedy zvČtšen celkem 
dvakrát, nejprve objektivem, poté okulárem4. VČtšina metalografických mikroskopĤ má 
dva okuláry, které jsou zasazeny do binokulárního nástavce na hlavním tubusu 
mikroskopu. Obraz je proto rozdČlen na dva pomocí hranolu. NČkteré metalografické 
mikroskopy jsou i trinokulární, kde je tĜetí tubus využíván k zabudování obrazovky, 
kamery nebo fotoaparátu. [1, 24]  
Vzdálenost mezi čočkou okuláru a okem je 10 mm a ménČ, ale existují i okuláry se 
vzdáleností 20 mm a více, které jsou vhodné pro lidi nosící brýle, protože lze obraz 
pozorovat z vČtší vzdálenosti. Okulár mĤže být vybaven nitkovým kĜížem nebo 
mĜížkou, které se využívají pro zamČĜení, mČĜení, počítání nebo porovnávání fází. 
Čočka okuláru zvČtšuje nitkový kĜíž, popĜ. mĜížku spolu s obrazem z objektivu. Tato 
zaĜízení mohou nahradit speciální typy čoček s vláknovým mikrometrem, které 
umožĖují mČĜení s pĜesností až na 1 μm. [1] 
2.4.6. Stativ 
Jedná se o mechanickou konstrukci mikroskopu, která slouží k držení vzorku a díky 
níž lze vzorek posouvat a zaostĜit. Díky stativu mohou být zkoumána rozdílná místa, 
zatímco obraz zĤstává stále zaostĜený. Obvykle je vybaven osami X a Y opatĜenými 
                                                 
4
 Platí pouze za pĜedpokladu, že mezi objektivem a okulárem nejsou další čočky. 
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stupnicemi, díky kterým lze mČĜit a lokalizovat prvky struktury. Stativy mohou být 
mechanické nebo motorizované, ovládané napĜ. pomocí joysticku. [1] 
2.4.7. Pozorovací režimy 
Využitím vhodného kontrastu lze dosáhnout maximálního rozlišení. Na povrchu lze 
pozorovat objekty dvou druhĤ, fázové a amplitudové. ůmplitudové objekty jsou 
viditelné jako výsledek rozdílĤ odrazivosti. Vzorky, které mají stejnou odrazivost, ale 
rozdíly ve výšce povrchu, tzv. fázové objekty, nelze rozlišit pomocí pouhého oka a je 
potĜeba pĜevedení na amplitudové rozdíly. Toho lze dosáhnout s využitím fázového 
a interferenčního kontrastu. NejvyužívanČjším pozorovacím režimem je svČtlé pole. 
Vzorek lze pozorovat také s využitím šikmého osvČtlení, které vrhá stín jako dĤsledek 
rozdílĤ ve výšce povrchu. Tímto zpĤsobem lze získat tĜídimenzionální obraz. [1] 
2.4.7.1. Režim tmavého pole 
εezi další režimy pozorování patĜí tmavé pole. Tento režim se využívá k pozorování 
barevných struktur, ke zlepšení kontrastu u bezbarvých struktur a ke sledování velmi 
malých částic (ultramikroskopie). S využitím tohoto módu se objekty jeví výraznČ 
svČtlejší, tím se zlepšuje rozlišení. Nevýhodou je obvykle možnost užití jen pĜi malých 
zvČtšeních. [1] 
2.4.7.2. Režim polarizovaného světla 
Další velmi významnou metodou pozorování je režim polarizovaného svČtla. Dnešní 
mikroskopy využívají k vytvoĜení polarizovaného svČtla syntetické polaroidy. Jedná se 
vČtšinou o dva filtry, polarizátor a analyzátor. Polarizátor je umístČn pĜed svislým 
osvČtlením, zatímco analyzátor se nachází za objektivem, vČtšinou tČsnČ pod čočkami 
okuláru. [1] 
V pĜípadČ metalografického mikroskopu dochází k polarizaci svČtla na polarizátoru, 
následnČ k odrazu od vzorku, kdy všechny objekty, které jsou opticky anizotropní, stočí 
jeho rovinu o určitý úhel. PĜi otáčení filtrem analyzátoru se potom podle svých 
optických vlastností rozjasĖují a ztmavují. [1] 
Tato metoda je významná zejména pro pozorování kovĤ, které se obtížnČ leptají, 
jako je beryllium nebo zirkonium a dalších anizotropních kovĤ včetnČ antimonu, 





Obrázek 15: Podeutektoidní feriticko-perlitická ocel s 0,65 % C leptaná 3% Nitalem. 
a) svČtlé pole Ěferit je bílýě, bě tmavé pole Ěferit je černýě, c polarizované svČtlo ĚrĤzné 
zabarvení perlitických zrn souvisí s rĤznou orientací lamel v perlitickém zrnČě. [4] 
 
εezi další režimy pozorování patĜí napĜíklad interferenční techniky, ultrafialová 
mikroskopie, fluorescenční mikroskopie nebo infračervená mikroskopie. [1] Existují 
však také fáze, které se nachází pod rozlišovací schopností svČtelného mikroskopu. 
V tomto pĜípadČ je možnost využít nové techniky pro studium struktury, napĜíklad 
laserovou skenovací konfokální mikroskopii, transmisní a rastrovací elektronovou 
mikroskopii, rentgenovou a difrakční fázovou analýzu, elektronovou chemickou 
mikroanalýzu, ůugerovu elektronovou mikroanalýzu, difrakci zpČtnČ odražených 
elektronĤ ĚEBSDě, mikroskopii atomárních sil apod. [4] 
2.5. Užitné vlastnosti ocelí a jejich testování 
Pro správnou charakterizaci materiálu je dĤležitým kritériem posouzení 
mechanických vlastností. ůby bylo možné reprodukovat vlastnosti daného materiálu, 
a vzájemnČ materiály porovnávat, jsou zapotĜebí jednotné a pĜesnČ definované zkušební 
postupy a podmínky. Proto je vČtšina mechanických zkoušek normalizovaná. [37] 
Jednotlivé zkoušky lze rozdČlit podle následujících kritérií. Podle zpĤsobu 
zatČžování na zkoušky tahem, tlakem, ohybem, krutem nebo stĜihem. Podle stavu 
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napjatosti na zkoušky jednoosé, dvouosé nebo trojosé napjatosti. Podle časového 
prĤbČhu zátČžné síly na zkoušky statické, s klidným zatížením a jeho pomalými 
zmČnami, nebo na zkoušky dynamické, s rychlými zmČnami zatížení a s velkou 
rychlostí deformace. εechanické zkoušky lze provádČt také za rozdílných fyzikálních 
podmínek, napĜíklad pĜi rĤzné teplotČ nebo v rozdílných prostĜedích. [37] 
2.5.1. Testy tvrdosti 
εezi nejbČžnČjší charakteristiky ocelí a také nejčastČji testovanou vlastností 
v strojírenském prĤmyslu je tvrdost. Zkoušky tvrdosti jsou oblíbené pro svoji 
jednoduchost a nízké náklady. Tyto zkoušky však nelze pĜesnČ definovat a stanovit 
absolutní hodnoty. PĜes tyto nevýhody se jedná o velmi dĤležité informace k posouzení 
kvality materiálu a jsou využívány pĜi kontrole kvality, vyvíjení slitin, výbČru materiálu 
nebo ve fyzikální metalurgii. [1] 
NejpoužívanČjšími metodami pro stanovení tvrdosti materiálu jsou statické testy. 
Principem je vtláčení indentoru do povrchu vzorku známým zatížením. Indentorem 
mĤže být koule, kužel nebo jehlan z materiálu, který je podstatnČ tvrdší než materiál 
testovaný. εČĜítkem tvrdosti je zatížení na jednotku plochy ĚBrinellova, Vickersova, 
Knoopova nebo εeyerova zkouškaě popĜípadČ hloubka získaného otisku ĚRockwellova 
zkouškaě. [1] 
2.5.1.1. Brinellova zkouška 
Indentorem je kulička ze spékaného karbidu o definovaném prĤmČru Ěobvykle 10; 5; 
2,5; 2 nebo 1 mm). Zatížení se stanoví s ohledem na geometrickou podobnost vtiskĤ pĜi 
rĤzném prĤmČru. Tato metoda je vhodná pro mČkké a stĜednČ tvrdé materiály 
s heterogenní strukturou. [37] 
2.5.1.2. Rockwellova zkouška tvrdosti 
Indentorem mĤže být buď diamantový kužel s vrcholovým úhlem 1Ň0° Ěpro tvrdé 
materiályě nebo kalená ocelová kulička Ěpro mČkké a stĜednČ tvrdé materiályě. Podle 
druhu vnikajícího tČlesa a velikosti zátČžné síly mĤže být tato zkouška použita pro 
široký interval tvrdostí. Ta je zde vyjádĜena hloubkou trvalého vtisku. Jedná se 
o rychlou a jednoduchou metodu, která se často využívá k automatické kontrole 
tepelného zpracování v hromadné výrobČ. [37]  
2.5.1.3. Vickersova zkouška tvrdosti 
Indentorem je diamantový čtyĜboký jehlan o vrcholovém úhlu 1ň6°. K určení 
tvrdosti je zapotĜebí promČĜení úhlopĜíček vtisku. Výhodou je nezávislost hodnoty 
tvrdosti na zátČžné síle, protože vtisky jsou pro rĤzné síly geometricky podobné. Jde 
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o nejpĜesnČjší metodu mČĜení tvrdosti, zapotĜebí je však kvalitní povrch a zkouška není 
vhodná pro heterogenní materiály. [37] 
 
Obrázek 16: Schematické znázornČní diamantového kuželu a vytvoĜeného vpichu 
s úhlopĜíčkou D. [1] 
2.5.2. Zkouška tahem 
Princip spočívá v postupném zatČžování zkušební tČlesa, dokud nedojde k jeho 
pĜetržení na dvČ části. Cílem je zjistit pevnostní a plastické vlastnosti materiálu. Tvar 
a rozmČry zkušebních tČles jsou dány normou ĚČSN EN ISO 6ŘřŇ, [38]). Výsledkem 
této zkoušky je tahový diagram znázorĖující prodloužení zkušebního tČlesa v závislosti 
na pĤsobící síle nebo po pĜepočtu na smluvní hodnoty závislosti deformace na napČtí. 
Z provedené zkoušky se vyhodnocuje mez kluzu, mez pevnosti, tažnost a kontrakce. 
εez kluzu je napČtí, pĜi kterém dochází k prvním trvalým deformacím zkušebního 
tČlesa. εez pevnosti je napČtí, které odpovídá nejvČtšímu zatížení zkušebního tČlesa. 
Tažnost je trvalé pomČrné prodloužení mČĜené délky po pĜetržení zkušebního tČlesa 
a kontrakce je nejvČtší zmČna pĜíčného prĤĜezu zkušebního tČlesa po pĜetržení. [37] 
 
Obrázek 17: Tahový diagram s vyznačenou mezí kluzu, pevnosti a oblastmi elastické 
a plastické deformace. 
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Válcový vzorek pĜi jednoosé deformaci v tahu vykazuje nejprve lineární závislost 
napČtí na deformaci. Jedná se o oblast elastické deformace, kde platí HookĤv zákon. 
SmČrnice lineární části se nazývá YoungĤv modul pružnosti. V této oblasti se po 
ukončení deformace materiál vrací do pĤvodní velikosti a tvaru. Nelineární část kĜivky 
je oblast plastické deformace, kde HookĤv zákon neplatí a vzorek se již do pĤvodní 
velikosti nevrací. Se zvyšujícím se napČtím dochází ke zvýšení deformace 
a prodlužování vzorku. Tato deformace má za následek zvýšení pevnosti a tvrdosti 




3. SOUHRN VÝSLEDKģ SOUČůSNÉHO VÝZKUMU 
J. M. Pardal a kol. se ve své práci zabývali zkoumáním parního separátoru 
popraskaného vlivem vodíkové kĜehkosti s využitím terénní metalografie. Jednalo se 
o odlučovač nečistot z páry vyrobený z oceli AISI 1330 (nízkolegovaná uhlíková ocel, 
ekvivalentní české 1ň 141). K identifikaci prasklin byla použita penetrační kapalina. 
Poté byly vytvoĜeny repliky napadených částí materiálĤ metodou FεR ĚField 
Metallographic Replication). Tyto repliky byly analyzovány pomocí optického 
mikroskopu. [39] 
Testovaný povrch byl pĜipraven použitím úhlové brusky a brusnými papíry z karbidu 
kĜemíku. Poté byl povrch vyčištČn pomocí neutrálního mýdla a alkoholu. Povrch byl 
následnČ vyleštČn pomocí diamantové pasty. εikrostruktura byla vyvolána využitím 
4% roztoku Nitalu (roztok kyseliny dusičné v etanolu). Potom byla aplikována replika 
za použití roztoku alkoholu a acetonu Ě1:1ě, opatrnČ odstranČna a následnČ zkoumána 
pomocí svČtelného optického mikroskopu. Využitím metody FεR bylo umožnČno 
stanovení a vyhodnocení mechanismĤ, které vedly k selhání materiálu. Také bylo 
možné poskytnout doporučení pro opravu tlakové nádoby, aniž by bylo potĜeba 
odebrání vzorkĤ. [39] 
 
 
Obrázek 18: Replika aplikovaná na pĜipravený povrch. [39] 
 
L. Q. Guo a kolektiv se ve své práci zabývají identifikací feritické a austenitické fáze 
v duplexních ocelích pomocí mikroskopu se skenovací sondou. Tato práce popisuje 
využití mikroskopie magnetických sil (MFM – Magnetic force microscopy) 
ke správnému rozlišení fázi na elektrolyticky vyleštČné duplexní korozivzdorné oceli. 
Výsledky byly potvrzeny mikroskopií snímáním proudu atomárních sil (CSAFM – 
Current-sensing atomic force microscopy) a Kelvinovou skenovací mikroskopií 
(SKPFM - Scanning Kelvin probe microscopy), (Obrázek 19). Rozdíl ve výšce 
topografie austenitické a feritické fáze je pĜičítán rozdílné rychlosti leptání bČhem 
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elektrolytického leštČní, protože feritická fáze je chemicky více aktivní v leptacím 
roztoku HNO3 (1:1, 1,2 V, 20s), (a). Proud procházející austenitem je mnohem vyšší 
než je tomu ve fázi feritické (b, e), proto se k rozlišení jednotlivých fází mĤže použít 
mikroskopií snímáním atomárních sil. Bylo zjištČno, že εFε mĤže být využita 
ke správnému rozlišení austenitické a feritické fáze v elektrolyticky vyleštČné duplexní 
nerezové oceli. εatrice feritu lze snadno rozlišit díky znázornČní magnetických domén 
v zrnech feritu na obrázku z MFM (c), jenž je zpĤsoben feromagnetickými vlastnostmi 
feritu. Zatímco paramagnetická austenitická fáze vykazuje jednotnou neorientovanou 
strukturu. Tyto výsledky byly potvrzeny metodou SKPFM (d). εČĜení nanoindentace 
ukázalo, že tvrdost feritu je vČtší než austenitu (f). [40] 
 
 
Obrázek 19: Ěaě Naleptaná struktura duplexní oceli. Ěbě ůFM topografie s profilem v nm 
plochy vyznačené v Ěaě. Ěcě MFM obraz plochy vyznačené v Ěaě. Ědě SKPFM obraz stejné 
oblasti jako v (b) a Ěcě. Ěeě CSůFM obraz s kĜivkou namČĜeného proudu. Ěfě Výsledný graf 
mČĜ. [40] 
 
D. N. Wasnik se ve své práci [41] zabývá nalezením pĜíčiny selhání 
kondenzátorových trubek vyrobených z korozivzdorné oceli s nízkým obsahem niklu 
typu AISI 304. Poruchy byly pozorovány na tepelnČ neovlivnČných oblastech. Byly 
provedeny podrobné metalografické testy Ěelektrolytické leštČní, 1ů·cm-1, 10% roztok 
kyseliny šťavelové, 90 s), zkouška odolnosti vĤči korozi a analýza pevnosti materiálu, 
aby bylo možné určit pĜíčinu poruchy. Bylo pozorováno ochuzení hranic zrn o chrom 
(Obrázek 20ě, hranice zrn byly zcela obklopeny precipitáty karbidĤ, v dĤsledku čehož 
byla okolní struktura ochuzena o chrom, jehož koncentrace zde klesla na ménČ než 
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12  % hmot. Z tohoto dĤvodu byla zhoršena odolnost materiálu a došlo ke vzniku 
mezikrystalové koroze ĚObrázek 21ě. Zkouška korozního praskání namáhaného 
materiálu ukázala, že korozní praskání, které se pĤvodnČ šíĜí z oblasti ochuzené o chrom 
postupuje z menší části napĜíč zrny, ale vČtšina podél jejich hranic. Metodou XRD sin2ψ 
bylo zjištČno zbytkové napČtí, které pravdČpodobnČ vzniklo bČhem svaĜování 
v dĤsledku nízké tepelné vodivosti a vysokému koeficientu tepelné roztažnosti 
korozivzdorných ocelí. Vysoká teplota a prostĜedí v kondenzátoru pĤsobily  urychlení 
koroze, protože docházelo k rychlému tvoĜení precipitátĤ karbidĤ a k senzibilizaci oceli. 
Bylo pozorováno, že mangan spolu s chromem tvoĜí karbidy a nitridy, čímž je okolí 
ochuzováno o chrom. εangan navíc podporuje tvorbu austenitické fáze a rozpustnost 
dusíku v oceli. Navíc oceli typu ůISI 304 obsahují menší podíl niklu, který zvyšuje 
odolnost vĤči korozi, zlepšuje mechanické vlastnosti a zpracovatelnost za horka 
i studena. Proto byla navržena výmČna trubek kondenzátoru za ocel typu ůISI ň04 
s nutností dodržení kvality bČhem výroby trubek a jejich svaĜování. [41] 
 
 
Obrázek 20: Mikrostruktura naleptaná roztokem 10% kyseliny šťavelové Ěř0 s). (a) 
prĤĜez, Ěbě povrch. [41] 
 
 
Obrázek 21: Mezikrystalová koroze na vzorku oceli AISI 204 SS. [41] 
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C. A. Della Rovere, M. Castro-Rebello a S. E. Kuri se ve své práci zabývali analýzou 
korozního chování austenitické oceli typu AISI 304 vystavené ohni po dobu 90 minut. 
Vzorky oceli byly leštČny suspenzí oxidu hlinitého na drsnost 1,0 μm. Poté byly 
elektrolyticky leptány v 10 % roztoku kyseliny šťavelové za použití kádinky 
z korozivzdorné oceli jako katody o proudové hustotČ 1 A/cm2 po dobu 90 s (podle 
normy ASTM A262). Naleptané struktury byly klasifikovány v závislosti na výskytu 
karbidĤ chromu jako „step“ Ěbez pĜítomnosti karbidĤ chromuě, „dual“ Ějednotlivá zrna 
nejsou karbidy chromu obklopena zcela) a „ditch“ Ězrna zcela obklopeny karbidy 
chromu)5. Vyhodnocením pomocí optického mikroskopu (Obrázek 22) bylo zjištČno, že 
vzorky, které nebyly vystaveny ohni, vykazují „step“ strukturu a polovina vzorkĤ, které 
ohni vystavené byly, vykazují „ditch“ strukturu. Druhá polovina tČchto vzorkĤ vykazuje 
„step“ a „dual“ strukturu. [42] 
 
 
Obrázek 22: Snímky získané pomocí optického mikroskopu. Ěaě vzorek senzibilizovaný 
v peci, (b) vzorek nevystavený ohni, Ěcě ohni vystavený vzorek vykazující „dual“ 
strukturu, (d, e, f) ohni vystavený vzorek vykazující „ditch“ strukturu. [42] 
 
K senzibilizaci oceli dochází pĜi pomalém chlazení z vysokých teplot na kritický 
interval teplot 425 – 870 °C. V tomto rozmezí teplot, dochází k senzibilizaci 
v nČkterých částech materiálu, obsah uhlíku pĜekračuje mez rozpustnosti v austenitické 
fázi a migruje smČrem k poruchám, jako jsou hranice zrn, kde s chromem tvoĜí karbidy. 
Dochází k lokální ztrátČ korozivzdornosti, protože chrom vázaný v karbidech nemĤže 
vytváĜet ochrannou vrstvu. Hranice zrn se stávají náchylné ke korozi a tím je umožnČna 
koroze podél hranic zrn. Struktura „ditch“ je tedy pro ocel typu ň04 SS nepĜijatelná, 
                                                 
5
 Ditch Ěangl.. brázda, pĜíkopě – po naleptání jsou na hranicích zrn pozorovány oblé propadliny. Step 
(angl. schod, stupeĖě – hranice zrn zĤstávají ostré.  
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protože dochází k senzibilizaci oceli, vlivem ochuzení o chrom v oblasti kolem hranic 
zrn. [42] 
Esmaeil Jafari se ve své práci zabývá korozním chování dvou komerčních 
korozivzdorných ocelí typu AISI 304 po plastické deformaci. Byl zkoumán vliv teploty 
bČhem deformace, její rychlosti a legujících prvkĤ, jako jsou chrom, nikl a mČď. [43] 
K posouzení rychlosti deformace bylo využito metody hlubokého tažení. TváĜitelnost 
a mechanické vlastnosti obou typĤ ocelí byly vyhodnoceny s využitím tahové zkoušky. 
Vliv vzrĤstající teploty byl studován pĜi zahĜívání vzorku bČhem tahové zkoušky. Test 
byl provádČn pĜi teplotách 50, 100, 150 a 200 °C. K mČĜení teploty povrchu vzorku byl 
využit termočlánek, tato teplota byla považována za skutečnou teplotu vzorku. Vzorek 
byl zahĜíván až po dosažení požadované teploty a poté byla provedena tahová zkouška. 
Poté byly provedeny potenciodynamické zkoušky a vyhodnocena korozní odolnost 
obou ocelí po plastické deformaci. [43] 
 
Tabulka 6: Chemické složení dvou typĤ komerčnČ vyrábČných korozivzdorných ocelí 
typu AISI 304, použitých pro experiment. [43] 
 C Si Mn Cr Ni Cu Mo S W Al V Co 
A 0,045 0,371 1,380 18,038 8,656 0,28 0,260 0,003 0,017 0,077 0,027 0,105 
B 0,041 0,641 1,289 17,310 7,752 2,095 0,103 0,008 0,007 0,015 0,072 0,239 
 
εetodou hlubokého tažení bylo zjištČno, že tváĜitelnost oceli typu B je vyšší, než je 
tomu u oceli typu A. K roztržení oceli typu a došlo pĜi rychlosti deformace 0,01 s-1, 
u oceli typu B to bylo pĜi deformační rychlosti 1 s-1. PĤvodní struktura obou ocelí byla 
austenitická ĚObrázek 23). Po deformaci se vzorek oceli typu a částečnČ transformoval 
z austenitu na martenzit (Obrázek 24, a), zatímco struktura vzorku oceli typu B zĤstala 
nezmČnČna ĚObrázek 24, b). [43] 
 
 





Obrázek 24: Struktura oceli typu B (a), a A (b) po deformaci. Lept. 10% kys. Šťavelová, 
30 s, bez užití el. proudu. [43] 
 
Z výsledkĤ tahové zkoušky pĜi vzrĤstající teplotČ bylo zjištČno, že v oceli typu 
a dochází k transformaci na martenzit již pĜi laboratorní teplotČ a teplotách menších než 
100 °C, pĜi teplotách vyšších docházelo k transformaci ménČ. Z toho vyplývá, že 
plastická deformace má na tvorbu martenzitu u oceli typu a výrazný vliv. U oceli typu B 
docházelo k transformaci austenitu na martenzit pĜi teplotách vČtších než u oceli typu A. 
Vzhledem k tomu, že ke vzniku martenzitu u oceli typu a docházelo již pĜi laboratorní 
teplotČ a plastickou deformací vzniklý martenzit vykazoval v potenciodynamických 
zkouškách nižší korozní odolnost, byla korozní odolnost oceli typu a vlivem plastické 
deformace snížena. [43] 
εíra transformace austenitu na martenzit je značnČ ovlivnČna obsahem mČdi. εČď 
podporuje existenci austenitu, tím brání transformaci na martenzit. Protože ocel typu B, 
která má podstatnČ vyšší obsah mČdi než ocel typu a (Tabulka 6ě je odolnČjší vĤči 
transformaci a po plastické deformaci vykazuje lepší korozní odolnost. Na druhou 
stranu mČď navíc podporuje tvorbu karbidĤ. Dochází k tvorbČ karbidĤ chromu typu 
M23C6, hranice zrn jsou ochuzeny o chrom a dochází k narušení ochranné vrstvy [23]. 
NicménČ korozní odolnost oceli typu a je po plastické deformaci stále nižší než u oceli 
typu B. Aby tedy bylo zabránČno snížení korozní odolnosti oceli typu ů, je potĜeba 
zabránit transformaci austenitu na martenzit vlivem plastické deformace. [43] 
 
A. Rezaee a kol. se ve své práci zabývali vlivem promČnných (deformace, její 
rychlost a dráha šíĜení, pĤvodní velikost zrna austenitu a teplota bČhem válcováníě 
na vytvoĜení martenzitu v korozivzdorné oceli typu ůISI Ň01δ. Válcování za studena 
bylo provádČno pĜi teplotách  -40, 10 a 25 °C rychlostmi v rozmezí od 0,1 do 1,Ň s-1, 
s redukcí tloušťky 0 – 95 %. [44] 
Tabulka 7: Chemické složení korozivzdorné oceli ůISI 201L v hm.%. [44] 
C Mn Si Cr Ni Mo P S N 




εartenzit vzniklý plastickou deformací se mĤže objevit ve dvou modifikacích, İ a ά. 
İ-martenzit je neferomagnetický a má hexagonální mĜížku, zatímco ά-martenzit je 
feromagnetický a má tetragonální prostorovČ centrovanou mĜížku. Transformace bČhem 
plastické deformace probíhá z γ → İ → ά [45]. εodifikace ά má na mechanické 
vlastnosti austenitických korozivzdorných ocelí výrazný vliv, proto je výzkum této 
modifikace nezbytný pro aplikace ve strojírenství. [44] 
PĤvodní austenitická struktura mČla izometrická zrna s prĤmČrnou velikostí zrn 
pĜibližnČ Ň7 μm. Se zvyšující se deformací vlivem válcování za studena roste množství 
ά-martenzitu (Obrázek 25). [44] 
 
 
Obrázek 25: Mikrostruktura za studena válcovaných vzorkĤ s redukcí tloušťky Ěaě 0 %, 
(b) 10 %, (c) 25 % a (d) 50 %. Rychlost deformace 0,5 s-1 pĜi teplotČ 25 °C, počáteční 
velikost zrna 27 μm. [44] 
 
δeštČní bylo provedeno elektrolyticky ĚŇ00 ml HClO4 + 800 ml vody, 25 V, 60s). 
δeptání probíhalo 2 – 5 minut v závislosti na obsahu martenzitu v roztoku smíchaném 
ze složek a a B v objemovém pomČru 1:1. Složka ů: 0,Ň g disiĜičitanu sodného 
ve 100 ml vody, složka B: 10 ml HCl + 100 ml vody. [44] 
Z výsledkĤ vyplývá, že zvýšení napČtí, rychlosti deformace, pĤvodní velikosti zrn, 
snížení teploty bČhem válcování a využití kĜížového válcování vedlo ke zvýšení 
objemového podílu martenzitu ve struktuĜe. PĜičemž snížení teploty válcování 
a zpĤsobu deformace dráhy šíĜení mČlo na tvorbu martenzitické fáze účinek vČtší než 




J. Erneman a kolektiv se ve své práci zabývali nalezením spolehlivé metody 
pro provedení mČĜení objemového podílu sigma Ěσě fáze v korozivzdorné oceli 
AISI 347. Byla porovnávána optická mikroskopie (OM) se skenovací elektronovou 
mikroskopií (SEM) a rĤzné typy leptadel. [46] 
Jednotlivé vzorky niobem stabilizované oceli ůISI ň47 byly odebrány 
z extrudovaných bezešvých trubek. Část vzorkĤ byla upravována rozpouštČcím žíháním 
pĜi teplotČ 1 100 °C po dobu ň minut a zchlazena ve vodČ, aby bylo dosaženo 
homogenní, správnČ definované počáteční struktury. U druhé části vzorkĤ byl proveden 
creep test Ězkouška tečeníě pĜi teplotČ 700 °C po dobu 70 000 hodin. σ-fáze se nejprve 
vytváĜela v místČ styku tĜí zrn, poté na hranicích zrn, a po delší dobČ pĜi vysoké teplotČ 
také na inkoherentních dvojčatech a intragranulárních částicích. [46] 
Vzorky byly broušeny SiC papírem a leštČny 3  μm a 1 μm diamantovou pastou. 
Po leštČní se u obou typĤ vzorkĤ objevily deformace ĚObrázek 26ě. Pro vyvolání 
struktury bylo testováno nČkolik leptadel, jejich popis je v tabulce 8. Nejlépe 
definovaných hranic σ-fáze bylo dosaženo s použitím kyseliny šťavelové. Proto byly 
tyto vzorky využity k další analýze. [46] 
 
 
Obrázek 26: aě materiál po statickém stárnutí, bě materiál deformovaný tečením, cě detail 




Tabulka 8: Seznam použitých leptadel. [46] 
Leptadlo Podmínky Poznámka 
Murakami 
(K3Fe(CN)6 + KOH) 12 s 
S využitím svČtelné mikroskopie slabý kontrast 
NbC. Žádný kontrast u metody SEε. 
Beraha 
((NH4)HF2 + K2S2O5 + 
HCl) 
20 s 
NerovnomČrný kontrast matrice s využitím 
svČtelné mikroskopie. 
KOH 12 V, 20 s Precipitáty NbC ztraceny bČhem leptání. 
Kyselina šťavelová 
(C2H2O4 + 2 H2O) 7 V, 20 s 
Hranice σ-fáze dobĜe definované a viditelné 
s využitím svČtelné i skenovací elektronové 
mikroskopie. 
 
U Oε bylo pro pozorování využito svČtlého pole, interferenčního kontrastu 
a polarizovaného svČtla, u SEε analýza sekundárních a zpČtnČ odražených elektronĤ. 
NejpĜesnČjších výsledkĤ bylo dosaženo využitím skenovací elektronové mikroskopie 
(SEM), analýzou zpČtnČ odražených elektronĤ u vzorkĤ naleptaných kyselinou 
šťavelovou (Obrázek 27). Zde si dovolíme s autory polemizovat. Kontrast zpČtnČ 
odražených elektronĤ je založen na elektronové hustotČ, dané protonovým číslem. 
TČžké prvky odrážejí primární svazek podstatnČ lépe než lehčí prvky. TČžké prvky 
a jejich sloučeniny se tedy na tČchto snímcích jeví jako výraznČ svČtlé objekty [47]. 
S ohledem na pĜítomnost témČĜ 0,Ř % niobu a 0,3 % molybdenu v uvedené oceli je tedy 
velmi pravdČpodobné, že svČtlé objekty na obrázku 27 bě nejsou tvoĜeny fází σ, ale 
karbidy niobu a molybdenu. [46] 
 
 
Obrázek 27: σ-fáze zobrazená pomocí SEM analýzou aě sekundárních elektronĤ, bě 




Z provedeného prĤzkumu současné metalografické literatury vyplývá, že v pĜípadČ 
leštČní a vyvolání struktury austenitických ocelí se velké oblibČ tČší užití 10% roztoku 
kyseliny šťavelové, a to jak v bezproudé, tak v elektrolytické variantČ Ěnyní již 
standardizováno v normČ ůSTε a 262). Bližší detaily Ěproudová a napČťová nastavení, 
expoziční časy aj.ě byly diskutovány v pĜíslušných statích. 
Bylo rovnČž diskutováno nČkolik jiných leptadel, která se nabízejí jako další 
alternativy. Z ponČkud exotičtČjších, a naším pracovištČm dosud neužívaných, technik 
byly popsány napĜ. ůFε s magnetickým kontrastem, rozlišení austenitu a feritu podle 
elektrického odporu nebo rozlišení podle hloubky naleptání výbrusu. Velmi zajímavá je 
také informace o terénní pĜípravČ metalografického výbrusu na rozmČrných objektech 




4. CÍLE PRÁCE  
 
Cílem pĜedkládané práce bylo zejména shrnutí informací o korozivzdorných ocelích. 
Experimentální část probíhala paralelnČ a byla zamČĜena na rutinní zvládnutí práce 
s konvenčnČ užívanými leptadly (glyceregia a marble). 
Z dĜíve provedených experimentĤ je patrné, že v pĜípadČ korozivzdorných ocelí je 
naleptání struktury problematické a je závislé na ĜadČ faktorĤ, jako je objem, ve kterém 
je pĜipravováno leptadlo, pomČr jednotlivých složek a samotné složení oceli. Z dostupné 
základní (a dnes již klasickéě literatury ĚnapĜ. [1]ě však víme, že tČmito prostĜedky lze 
pĜipravit velmi kvalitní výbrusy.  
Z hlediska primárního významu provádČné práce, kterým je úvodní zvládnutí 
techniky metalografického výbrusu austenitické oceli, bylo zásadní získání vlastních 
praktických zkušeností právČ s tČmito roztoky. Je zĜejmé, že na základČ zjištČných 
informací o vlivu jednotlivých složek tČchto bČžných leptadel bude sekundárnČ možné 
získané zkušenosti aplikovat pĜi optimalizaci nejnovČjších metody leptání, které byly 
popsány v rešeršní části. 
Konkrétní očekávané závČry budou shrnovat praktické poznatky o optimalizaci 
pĜípravy leptadel pro austenitickou ocel a doporučení pro laboratorní praxi dále 




5. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Cílem experimentální části bylo nalézt vhodné leptadlo pro metalografické vyvolání 
struktury korozivzdorných ocelí a optimalizovat jeho složení tak, aby bylo dosaženo 
reprodukovatelných výsledkĤ. Dalším úkolem bylo dosažení kvalitního výbrusu 
bez mechanického poškození pĜedchozími úpravami korekcí procesu pĜípravy vzorkĤ 
pĜed samotným leptáním. 
5.1. Experimentální materiál 
Pro experiment byly vybrány dva typy korozivzdorných ocelí, ocel typu 1.4ň01 
ĚČSN 17 Ň40, X5CrNi1Ř-10) a ocel typu 1.4404 ĚČSN 17 349, X2CrNiMo17-12-2). 
Použité vzorky byly zalisovány do bakelitu, broušeny až na drsnost 1Ň00 a následnČ byl 
povrch vyhlazován diamantovou pastou Ě0,7 μmě na leštícím kotouči. Takto pĜipravené 
vzorky byly čištČny nejprve alkalickým odmašťovadlem, poté destilovanou vodou 
a etanolem. Po očištČní vzorkĤ bylo provedeno leptání povrchu, dokud nebyla odhalena 
struktura slitiny. 
5.1.1. Charakterizace materiálu 
Ocel typu 1.4ň01 je chromniklová austenitická nestabilizovaná ocel. Je odolná 
proti korozi v prostĜedí bČžného typu, tzn. voda, slabé alkálie, slabé kyseliny, 
prĤmyslové a velkomČstské atmosféry. Tento typ oceli je náchylný k mezikrystalové 
korozi v oblasti tepelného ovlivnČní. [48] 
Tabulka 9: PĜedepsané prvkové složení oceli typu 1.4301. [35] 


















Ocel typu 1.4404 je chromniklmolybdenová austenitická nestabilizovaná 
nízkouhlíkatá ocel. Tato ocel je odolná proti korozi v prĤmyslovém prostĜedí, zvláštČ 
odolná je proti dĤlkové korozi v pĜítomnosti chloridĤ. εénČ vhodná je pro kyselinu 
dusičnou a její výpary. Není odolná proti mezikrystalické korozi v oblastech tepelného 
ovlivnČní. [48] 
Tabulka 10: PĜedepsané prvkové složení oceli typu 1.4404. [35] 



















5.2. Použité chemikálie 
Jako výchozí leptadla byly vybrány Glyceregia (HCl, HNO3 a glycerol v pomČru 
3:1:3) a Marble (4g CuSO4, 20 ml HCl, 20 ml H2O) [1]. δeptadlo εarble se používá 
pĜedevším pro vyvolání struktury niklu, slitin niklu a mČdi, niklu a železa a superslitin. 
Vhodná doba pĤsobení tohoto leptadla se pohybuje v rozmezí 5 – 60 s. Jeho aktivitu lze 
zvýšit pĜidáním nČkolika kapek kyseliny sírové. δeptadlo Glyceregia je určeno 
pro austenitické oceli. Odhaluje hranice zrn, fázi sigma a karbidy. BČhem leštČní byl 
jako lubrikant použit etanol. [1] 
 
Tabulka 11: Vlastnosti použitých chemikálií. 
Chemikálie Mr w [%] ρ [g·cm-3] 
HCl 36,46 35 1,18 
HNO3 63,01 65 1,40 
C3H8O3 92,10 min 99 1,26 
CuSO4·5H2O 159,62 100 3,60 
C2H5OH 46,07 min 90 789,00 
5.3. PĜíprava vzorkĤ pĜed leptáním 
Jednotlivé vzorky oceli byly dodány ve formČ plechĤ, které bylo nutné naĜezat 
pomocí metalografické pily Discotom 6 na menší části o velikosti pĜibližnČ 
0,5 × 1,5 cm. Poté byly vzorky zalisovány do tablet v metalografickém lisu  
CitoPress-10 tak, aby mohla být následnČ pozorována jejich podélná rovina. Takto 
pĜipravené vzorky byly upravovány pomocí pĜístroje na broušení a leštČní 
MTH Kompakt 1031. PĜi broušení byly použity brusné kotouče drsnosti P-60, P-220,  
P- 600, P-800 a P-1Ň00. Vybroušené vzorky byly leštČny na leštícím kotouči za použití 
diamantové pasty Ě0,7 μmě. Vzorky bylo nutné pĜed samotným leptáním očistit, proto 
byly nejprve omyty destilovanou vodou, poté etanolem a osušeny. Takto pĜipravené 





5.4.1. Metalografická pila Discotom-6 
Discotom-6 je univerzální automatické a manuální Ĝezací zaĜízení od společnosti 
Struers. Díky principu konstantní rychlosti posuvu zajišťuje minimální deformaci. 
UmožĖuje rychlé Ĝezání tvrdých materiálĤ díky automatickému snížení rychlosti. [20] 
 
 
Obrázek 28: Metalografická pila Discotom-6. [20] 
5.4.2. ůutomatický lis CitoPress-10 
CitoPress-1 je výkonný upevĖovací lis společnosti Struers. Je vybaven hydraulickým 
systémem, kde je Ĝízen tlak s velmi vysokou pĜesností, čím je zajištČna bezpečnost 
kĜehkých vzorkĤ. Tlak, dobu ohĜevu i dobu chlazení lze ovládat jednotlivČ, čímž je 
zajištČna vysoká flexibilita pĜi zalisování vzorku. [20] 
 
 
Obrázek 29: ůutomatický lis CitoPress-10. [20] 
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5.4.3. Metalografická bruska MTH Kompakt 1031 
Univerzální pĜístroj na broušení a leštČní Kompakt 10ň1 je vybaven plynulou 
regulací otáček v rozmezí 50 – 600 ot/min a optoelektronickou zpČtnou vazbou, která 
udržuje konstantní otáčky i pĜi zmČnČ zatížení. Dále je pĜístroj vybaven elektronickým 
ukazatelem otáček a ukazatelem okamžitého zatížení. [49] 
 
 
Obrázek 30: Metalografická bruska MTH Kompakt 1031. [49] 
5.4.4. Invertovaný svČtelný mikroskop – ZEISS AXIO OBSERVER Z1m 
Invertovaný svČtelný mikroskop pro pozorování v odraženém a procházejícím svČtle. 
Je vybaven planapochromatickými objektivy s možností pĜiblížení 5× až 100× včetnČ 
imerzního objektivu a modulem pro korelativní mikroskopii. ZaĜízení umožĖuje 
zvČtšení Ň5× až 1250×, pozorování v polarizovaném svČtle s otočným analyzátorem 
a otočnou lambda destičkou. [50] 
 
 
Obrázek 31: Invertovaný svČtelný mikroskop ZEISS ůXIO OBSERVER Z1m. 
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5.5. Provedené experimenty 
Experimenty byly provádČny nejprve na vzorku oceli typu 1.4301 a poté byl 
výsledek vyzkoušen na vzorku oceli typu 1.4404. Z výsledku jednotlivých experimentĤ 
se odvíjely další úpravy složení leptadel. BČhem experimentu se upravovaly také 
metody pĜípravy vzorku na leptání, aby bylo dosaženo kvalitnČjšího naleptání struktury 
bez deformací vzniklých mechanickou pĜedúpravou a metoda nanášení leptadla. 
1. Experiment 
- Vzorek korozivzdorné oceli 1.4ň01 s vybroušeným a vyleštČným povrchem 
ĚDiamantová pasta, jemnost zrna 0,7 μmě. 
- Leptadlo Marble (4g CuSO4, 20 ml HCl, 20 ml H2O) pĜipravené z CuSO4·5H2O. 
Objem pĜipraveného roztoku byl 40 cm3. 
- δeptání vzorku bylo provádČno za laboratorní teploty ponoĜováním vzorku 
do roztoku leptadla umístČného v Petriho misce. 
2. Experiment 
- Vzorek korozivzdorné oceli 1.4404 s vybroušeným a vyleštČným povrchem 
ĚDiamantová pasta, jemnost zrna 0,7 μmě. 
- Leptadlo Marble (4g CuSO4, 20 ml HCl, 20 ml H2Oě pĜipravené z CuSO4·5H2O. 
Objem pĜipraveného roztoku byl 40 cm3. 
- δeptání vzorku bylo provádČno za laboratorní teploty ponoĜováním vzorku 
do roztoku leptadla umístČného v Petriho misce. 
3. Experiment 
- Vzorek korozivzdorné oceli 1.4ň01 s vybroušeným a vyleštČným povrchem 
ĚDiamantová pasta, jemnost zrna 0,7 μmě. 
- Leptadlo Marble pĜipravené z CuSO4·5H2O s obsahem HCl 10 ml. PostupnČ bylo 
pĜidáváno po 1 ml HCl pomocí dČlené pipety Ě1 ml). 
- δeptání vzorku bylo provádČno za laboratorní teploty ponoĜováním vzorku 
do roztoku leptadla umístČného v Petriho misce. 
4. Experiment 
- Vzorek korozivzdorné oceli 1.4ň01 s vybroušeným a vyleštČným povrchem. 
- Leptadlo Glyceregia s pĤvodním pomČrem složek. Objem jednotlivých složek 
v roztoku byl 3 ml HCl, 1 ml HNO3, 3 ml glycerolu. 
- δeptání vzorku bylo provádČno za laboratorní teploty ponoĜováním vzorku 
do roztoku leptadla umístČného v Petriho misce. 
5. Experiment 
- Vzorky obou typĤ korozivzdorných ocelí s vybroušeným a vyleštČným povrchem. 
- δeptání vzorku bylo provádČno za laboratorní teploty ponoĜováním vzorku 
do roztoku leptadla umístČného v Petriho misce. 
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- Zkoumání vlivu obsahu HNO3 na účinnost leptadla (Tabulka 12). 
 
Tabulka 12: Tabulka promČnných jednotlivých částí 5. experimentu. 
 
Typ oceli PomČr složek (HCl:HNO3:glycerol) 
Objem jednotlivých složek 
V [ml] 
1 1.4301 4:1:4 2 0,5 2 
2 1.4404 20:11:20 2 1,1 2 
3 1.4301 20:11:20 10 5,5 10 
4 1.4301 20:11:20 20 11 20 
5 1.4301 20:11:20 40 22 40 
6 1.4404 20:11:20 40 22 40 




- Vzorek korozivzdorné oceli 1.4301 s vybroušeným a vyleštČným povrchem. 
- δeptání vzorku bylo provádČno za laboratorní teploty ponoĜováním vzorku 
do roztoku leptadla umístČného v Petriho misce. 
- Zkoumání vlivu obsahu HCl na účinnost leptadla. PomČr složek 
HCl:HNO3:glycerol 10:11:20. Objem jednotlivých složek v roztoku byl 20 ml HCl, 
22 ml HNO3, 40 ml glycerolu. PostupnČ bylo pĜidáváno po 1 ml HCl pomocí dČlené 
pipety (1 ml). 
7. Experiment 
- Vzorky korozivzdorných ocelí 1.4301 a 1.4404 s vybroušeným a vyleštČným 
povrchem. 
- Leptadlo Glyceregia s  pomČrem složek Ň0:11:20. Objem jednotlivých složek 
v roztoku byl 40 ml HCl, 22 ml HNO3, 40 ml glycerolu. 
- δeptání vzorku bylo provádČno za laboratorní teploty potíráním vzorku roztokem 
leptadla pomocí jemného papírového kapesníčku. 
8. Experiment 
- Vzorek korozivzdorné oceli 1.4ň01 s vybroušeným a vyleštČným povrchem. 
- Zkoumání vlivu obsahu glycerolu na účinky leptadla Glyceregia. Počáteční pomČr 
složek Ň0:11:10. Objem jednotlivých složek v roztoku byl 40 ml HCl, 22 ml HNO3, 
20 ml glycerolu, postupnČ bylo pĜidáváno po 1 ml glycerolu. 
- δeptání vzorku bylo provádČno za laboratorní teploty potíráním vzorku roztokem 




- Vzorek korozivzdorné oceli 1.4ň01 s vybroušeným a vyleštČným povrchem. 
- Optimalizace metody pĜedúpravy snížením tlaku na vzorek bČhem broušení. 
Úprava zpĤsobu čištČní vzorku pĜed leptáním. Postup omytí destilovanou vodou 
a etanolem byl nahrazen následujícím postupem: 
a) ponoĜení vzorku na 1 minutu do ultrazvuku v kádince s alkalickým 
odmašťovadlem 
b) ponoĜení na 1 minutu do ultrazvuku v kádince s destilovanou vodou 
c) omytí etanolem 
d) otĜení jemným papírovým ubrouskem 
e) osušení proudem vzduchu. 
- δeptání vzorku bylo provádČno za laboratorní teploty potíráním vzorku roztokem 




6. VÝSLEDKY A DISKUZE 
Pro vyvolání struktury korozivzdorných oceli 1.4ň01 a 1.4404 bylo nejprve 
vyzkoušeno leptadlo εarble, jehož základní složení je 4 g CuSO4, 20 ml HCl 
a 20 ml H2O [1]. V experimentu 1 byl vzorek korozivzdorné oceli typu 1.4ň01 leptán 
pomocí leptadla εarble s pĤvodním složením. Výsledkem experimentu bylo naleptání 
struktury (Obrázek 26). Jsou zde patrná jednotlivá zrna, ale jejich hranice jsou špatnČ 
rozlišitelné a nejsou také viditelné další prvky struktury. Tyto snímky byly poĜízeny 
v čase leptání 10 s a je zde patrné pĜeleptání, v kratším čase však vyvolání hranic zrn 
nebylo patrné Ěviz pĜíloha Obrázek IV). δiteratura uvádí dobu potĜebnou k naleptání  
5 – 60 s, jedná se ovšem o časový interval vhodný pro leptání niklu a jeho slitin. 
 
Obrázek 32: Struktura korozivzdorné oceli 1.4301 naleptaná pomocí leptacího roztoku 
Marble Ěexperiment 1ě, doba leptání 10s. ZvČtšení 500× (a) 250× Ěbě. 
Korozivzdorná ocel typu 1.4404 vykazovala v porovnání s ocelí typu 1.4ň01 
výsledky lepší Ěexperiment Ňě. V čase 1 s došlo na první pohled ke zmatnČní celého 
povrchu vzorku. Povrch byl pozorován s využitím invertovaného svČtelného 
mikroskopu, ale k vyvolání hranic zrn nebo jiných prvkĤ struktury nedošlo. V čase 
5 s jsou již nČkterá zrna patrná lépe, struktura však není čistá a je částečnČ zahalená 
(Obrázek 33, pĜíloha Obrázek V). 
 
Obrázek 33: Struktura korozivzdorné oceli 1.4404 naleptaná roztokem Marble 
(experiment 2ě. Ěaě doba leptání 1 s ĚzvČtšení 250×ě, Ěbě doba leptání 5 s ĚzvČtšení 250×ě. 
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Jelikož po provedených experimentech nebylo dosaženo požadovaného naleptání 
struktury korozivzdorných ocelí, bylo pĜi dalších pokusech mČnČno pĜidané množství 
kyseliny chlorovodíkové Ěexperiment ňě. Obsah HCl byl snížen na polovinu, postupnČ 
bylo pĜidáváno po 1 ml HCl a byl sledován vliv pĜídavku HCl na chování leptadla. ůni 
zmČnou obsahu HCl však nebylo dosaženo požadovaného výsledku. Z experimentu 3 
nejsou poĜízeny žádné fotografie, protože zmČnou složení nedošlo ke zlepšení vlastností 
leptadla a nebylo dosaženo naleptání struktury. 
Z dĤvodu nedosažení požadovaných výsledkĤ experimentĤ provádČných pomocí 
leptadla Marble, byly dále provádČny experimenty s využitím leptadla Glyceregia. 
Nejprve byl experiment proveden s leptadlem  o složení dle literatury [1], tedy 3 ml 
HCl, 1 ml HNO3 a 3 ml glycerolu Ěexperiment 4ě. Experiment provádČný na vzorku 
korozivzdorné oceli 1.4ň01 vykazoval v porovnání s experimenty provádČnými 
s leptadlem εarble lepší výsledky. Ve struktuĜe je patrné dvojčatČní zrn, samotné 
hranice zrn však stále nejsou dostatečnČ výrazné. 
Na obrázku ň4 mĤžeme vidČt naleptaný povrch vzorku v časech 15, Ň0, Ň5 a 30 s. Je 
zde vidČt, jak postupnČ dochází k odhalování struktury a vystupují jednotlivá zrna. 
V části c je vidČt, že pĜestože na nČkterých místech ještČ nedošlo k úplnému vyvolání 
hranic zrn, na jiném místČ je již vzorek pĜeleptaný, pĤsobení leptadla tedy není 
rovnomČrné ĚpatrnČ nerovnomČrnost složení slitiny, nebo očištČní povrchuě. 
 
 
Obrázek 34: Struktura korozivzdorné oceli typu 1.4301 naleptaná roztokem Glyceregia 
Ěexperiment 4ě. Doba leptání 15 s (a), 20 s (b), 25 s (c) a 30 s Ědě. ZvČtšení 500×. 
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Složení leptadla bylo pozmČnČno na výchozí pomČr Ň:1:Ň. Byl snížen obsah kyseliny 
chlorovodíkové, která plní v leptadle funkci korozivního činidla, aby bylo zabránČno 
lokálnímu pĜeleptání vzorku. Obsah glycerolu byl rovnČž snížen. Glycerol v leptadle 
slouží jako modifikátor, omezuje tedy ionizaci. 
Dále byl zkoumán vliv obsahu kyseliny dusičné Ěexperiment 5ě. Experiment byl 
zahájen s leptadlem o složení HCl, HNO3 a glycerol v pomČru 4:1:4, tedy s polovičním 
množstvím HNO3, ta byla postupnČ pĜidávána po 0,1 ml. PĜi každé zmČnČ složení 
leptadla byla struktura zkoumána pomocí svČtelného mikroskopu. Bylo zjištČno, že 
pĜi složení leptadla HCl, HNO3 a glycerol v pomČru Ň0:11:20 bylo dosaženo lepších 
výsledkĤ vyvolání struktury než pĜi naleptání roztokem o pĤvodním složení (viz. [1]). 




Obrázek 35: Ocel typu 1.4404, leptadlo Glyceregia (Experiment 5, postup č. 2). 
 
Výsledky vyvolání struktury pomocí leptadla Glyceregia o složení 2 ml HCl, 1,1 ml 
HNO3 a 2 ml glycerolu však nebyly reprodukovatelné se stejnými výsledky (Obrázek 
36 – výbrus pĜipraven zcela identickým postupemě. Tato skutečnost byla pĜisouzena 
malým objemĤm, ve kterých bylo leptadlo pĜipravováno. Celkový objem leptadla byl 
5,1 ml. PĜi takto malých objemech docházelo k chybám, které vznikly hlavnČ 
pĜi odmČĜování glycerolu, jelikož se jedná o velmi viskózní kapalinu, která výraznČ 
ulpívá na stČnách pipety. Z tohoto dĤvodu byl roztok leptadla pĜipraven ve vČtším 
objemu. Roztok byl tedy pĜipraven nejprve v celkovém objemu Ň5,5 ml, poté v objemu 
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51 ml. PĜi tomto objemu však výsledky opČt nebyly reprodukovatelné, a proto byl 
celkový pĜipravovaný objem roztoku zvýšen na 10Ň ml. PĜi tomto objemu již výsledky 
reprodukovatelné byly. 
 
Obrázek 36: Ocel typu 1.4301, leptadlo Glyceregia (Experiment 5, postup 4). 
Dále byl zkoumán vliv obsahu kyseliny chlorovodíkové na pĤsobení leptadla 
(experiment 6). Bylo pĜipraveno leptadlo s polovičním obsahem HCl oproti 
pozmČnČnému složení Ě40 ml HCl, 22 ml HNO3 a 40 ml glycerolu), tedy 20 ml HCl. 
PostupnČ bylo pĜidáváno po 1 ml HCl, vzorek byl leptán ponorem do roztoku leptadla 
a vzorky byly pĜi jednotlivých zmČnách složení pozorovány pomocí svČtelného 
mikroskopu. Z výsledkĤ bylo patrné nerovnomČrné naleptání povrchu. Okraje vzorku 
byly na rozdíl od stĜedu vzorku pĜeleptány. Bylo zjištČno, že snížením obsahu kyseliny 
chlorovodíkové v leptadle dochází ke vzniku neselektivní koroze, které kopíruje dráhu 
nanášení leptadla (Obrázek 37). 
 
Obrázek 37: Ocel typu 1.4301, leptadlo Glyceregia. Ěaě složení 34:22:40, 30 s, 
(b) složení 35:33:40, 20 s 
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PĜi zvyšování obsahu kyseliny chlorovodíkové nedošlo k naleptání hranic zrn a na 
povrchu vzorku bylo patrné mírné napadení povrchu vzorku a nepatrné naleptání 
karbidových ĜetČzcĤ. (Obrázek 38ě. Ocel typu 1.4404 vykazovala mnohem menší 




Obrázek 38: Ocel typu 1.4301, leptadlo Glyceregia, složení 45 ml HCl, 22 ml HNO3 a 40 ml 
glycerolu. 15 s (a), 30 s (b), 45 s (c) a 60 s (d). 
 
ůby se zlepšila pravidelnost naleptání vzorku, byla metoda leptání ponorem 
nahrazena metodou leptání potíráním (experiment 7), čímž bylo zabezpečeno 
rovnomČrné nanášení leptadla na plochu vzorku (Obrázek 39). ZároveĖ se zajistil 
dostatečný pĜísun vzdušného kyslíku ke vzorku a tím byla zvýšena účinnost leptadla 
a zkrácena doba potĜebná k vyvolání struktury. Z obrázku 33 je patrné zkrácení doby 
pĤsobení leptadla ze 170 s, které byly potĜeba na vyvolání struktury oceli typu 1.4404 





Obrázek 39: Ocel typu 1.4404, leptadlo Glyceregia (40 ml HCl, 22 ml HNO3, 40 ml 
glyceroluě. Nanášení leptadla aě máčením (doba leptání 170 s), b) potíráním Ědoba leptání 
100 s) 
 
Nevýhodou metody leptání potíráním vzorku byly škrábance, které byly na nČkterých 
vzorcích patrné, a k jejichž objevení došlo až po naleptání. K jejich vzniku tedy došlo 
až bČhem samotného leptání a pravdČpodobnČ byly zpĤsobeny mechanickým otČrem 
jemným papírovým ubrouskem, pomocí nČhož bylo leptadlo nanášeno na vzorky 
(Obrázek 40ě. Tento nežádoucí jev byl odstranČn snížením tlaku pĜi nanášení leptadla. 
 
 
Obrázek 40: Ocel typu 1.4301, leptání potíráním roztokem leptadla. 
 
PĜi upravování pomČru obsahu glycerolu vĤči ostatním složkám leptadla 
(experiment Řě bylo zjištČno, že pĜi snížení tohoto pomČru dochází k neselektivní korozi 
na povrchu vzorku. PĜi mírném snížení obsahu glycerolu Ěasi do 1 mlě dochází 
k částečnému naleptání hranic zrn, pĜi dalším snížení obsahu glycerolu k vyvolání 
hranic zrn nedochází. K neselektivní korozi dochází v dĤsledku pĜíliš vysoké aktivity 
oxoniového kationtu v závislosti na komplexnosti chemického složení vzorku a jeho 
stavu. Účinky leptadla na vzorek tedy závisí na čistotČ – obsahu nekovových vmČstkĤ, 
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dále na defektech krystalové mĜížky – dislokacích, hranicích zrn, také na vnitĜním pnutí 
apod. V pĜípadČ oceli 1.4404 však došlo alespoĖ ke zvýraznČní karbidových 
ĜetČzcĤ. (Obrázek 41, 4Ň) 
 
 
Obrázek 41: Ocel typu 1.4301, leptadlo Glyceregia Ěsložení 40 ml HCl, 22 ml HNO3, 35 ml 
glycerolu). Doba leptání aě 30 s, b) 60 s. 
 
 
Obrázek 42: Ocel typu 1.4404, leptadlo Glyceregia Ěsložení 40 ml HCl, 22 ml HNO3, 35 ml 




PĜi zvýšeném obsahu glycerolu dochází k mírnému napadení povrchu, ale nedochází 
k naleptání hranic zrn (Obrázek 43). DĤvod napadení vzorku neselektivní korozí 
pĜi zvýšeném obsahu glycerolu je nejasný a vzhledem ke složitosti metalografické 
chemie i tČžko objasnitelný.  
 
 
Obrázek 43: Leptadlo Glyceregia Ěsložení 40 ml HCl, 22 ml HNO3 a 45 ml glycerolu). Ocel 
typu a) 1.4301, b) 1.4404. 
 
Výsledkem úpravy složení leptadla glyceregia bylo tedy leptadlo o složení 40 ml 
HCl, 22 ml HNO3 a 40 ml glycerolu. PĜi tomto složení docházelo k nejlepšímu 
naleptání struktury korozivzdorných ocelí 1.4ň01 a 1.4404 a k vyvolání dalších prvkĤ 
struktury, jako jsou napĜíklad karbidy, sulfidy, aj. (Obrázek 44). 
 
 




PĜi kratší dobČ leptání se podaĜilo naleptat také į-ferit (Obrázek 45ě. Ve struktuĜe lze 
rozlišit také deformační dvojčata. Po úplném naleptání struktury jsou viditelné nejen 
hranice jednotlivých zrn, ale také karbidy na hranicích, skluzové roviny nebo dvojčata 
(Obrázek 46). 
 
Obrázek 45: Ocel typu 1.4404, leptadlo Glyceregia (40:22:40, 30s) Naleptání delta feritu 
Ěšipka vlevoě a deformačních dvojčat Ěšipka vpravoě, zvČtšení 1250×. 
 




V této bakaláĜské práci byla krátce shrnuta historie metalografie a okolnosti vzniku 
tohoto vČdního oboru. Součástí teoretické části bylo rozdČlení korozivzdorných ocelí 
podle typu struktury a jednotlivé typy byly charakterizovány. Dále byl popsán základ 
postupu pĜedúpravy vzorku pĜed metalografickou analýzou a jeho jednotlivé kroky. Byl 
podán také stručný popis makro a mikrostruktury a krátký pĜehled nejbČžnČjších metod 
využívaných k jejich vyvolání. Dále byl stručnČ vysvČtlen princip svČtelné mikroskopie 
a popsán metalografický mikroskop. Teoretická část se zabývá také užitnými 
vlastnostmi ocelí a metodami jejich testování. V rámci literární rešerše byly popsány 
nejaktuálnČjší problémy v oblasti metalografického studia korozivzdorných ocelí. 
V rámci experimentální části byla provedena optimalizace složení leptadla 
pro vyvolání struktury korozivzdorné oceli. Na základČ vyhodnocení experimentĤ bylo 
zjištČno, že pĜi provedených úpravách koncentrací složek leptadla εarble nebylo 
dosaženo optimálního naleptání struktury. Naopak s využitím leptadla Glyceregia bylo 
po úpravČ složení dosaženo požadovaného naleptání. Zvýšením pomČru kyseliny 
dusičné vĤči ostatním složkám v leptadle Glyceregia a snížením obsahu kyseliny 
chlorovodíkové a glycerolu, bylo získáno kvalitnČjší naleptání struktury. Leptadlo 
glyceregia tedy vykazuje lepší vlastnosti pĜi vyšším pomČru HNO3, tuto vlastnost však 
má leptadlo pouze v pĜesném pomČru Ň:1,1:2 a proto je vhodnČjší pĜipravovat leptadlo 
ve vČtším objemu (40 ml HCl, 22 ml HNO3, 40 ml glycerolu, viz pĜíloha str. 73, 74). 
Pozorováním vlivu kyseliny chlorovodíkové na účinnost leptadla Glyceregia bylo 
patrné, že zvýšením jejího pomČru se zhoršuje kvalita naleptání hranic a na povrchu 
vzorku bylo patrné mírné napadení. Ocel typu 1.4404 vykazovala mnohem menší 
napadení, což lze očekávat vzhledem k její zvýšené korozní odolnosti. PĜi sníženém 
obsahu HCl byl pozorován vznik neselektivní koroze podél dráhy nanášení leptadla. 
Vliv na tvorbu neselektivní koroze mČl také obsah glycerolu. PĜi mírném snížení 
pomČru glycerolu k částečnému vyvolání hranic zrn docházelo, radikálním snížením 
jeho pomČru vĤči ostatním složkám a tedy zhoršením schopnosti bránit ionizaci, 
k napadení vzorku a hranice zrn již viditelné nebyly. PĜíčinou vzniku neselektivní 
koroze je s nejvČtší pravdČpodobností pĜíliš vysoká aktivita oxoniového kationtu. Ten 
napadá vzorek v závislosti na komplexnosti chemického složení a na jeho stavu. Účinky 
leptadla na vzorek tedy závisí na čistotČ – obsahu nekovových vmČstkĤ, dále 
na defektech krystalové mĜížky – dislokacích, hranicích zrn, také na vnitĜním pnutí 
apod. PĜi zvýšeném obsahu glycerolu dochází k mírnému napadení povrchu, ale 
nedochází k naleptání hranic zrn. PĜíčina napadení vzorku pĜi zvýšeném obsahu 
glycerolu je nejasná. Chemismus reakcí metalografických metod je velmi složitý 
a závisí na vlastnostech a složení materiálu. Korozivzdorné oceli obsahují velké 
množství legujících prvkĤ, z nichž nČkteré tvoĜí i nežádoucí sloučeniny, které mají nižší 
odolnost vĤči korozi a mohou být pĜíčinou lokálního napadení vzorku. 
Zlepšení vyvolání struktury bylo dosaženo také úpravou nanášení leptadla na vzorek. 
εetoda leptání ponorem byla nahrazena metodou leptání potíráním, čímž bylo dosaženo 
pravidelnosti naleptání a zkrácení času potĜebného k vyvolání struktury. PĜíčinou bylo 
umožnČní pĜístupu vČtšího množství kyslíku ke vzorku a tedy zvýšení účinnosti 
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leptadla. Nevýhodou metody leptání potíráním vzorku byly škrábance, jejichž vzniku 
bylo zabránČno snížením tlaku pĜi nanášení leptadla. 
Výsledkem úpravy složení leptadla glyceregia bylo tedy leptadlo o složení 40 ml 
HCl, 22 ml HNO3 a 40 ml glycerolu. PĜi tomto složení docházelo k nejlepšímu 
naleptání struktury korozivzdorných ocelí 1.4ň01 a 1.4404 a k vyvolání dalších prvkĤ 
struktury, jako jsou napĜíklad karbidy, rĤstová a deformační dvojčata nebo į-ferit. 
Pro další práce na metalografických výbrusech austenitických ocelí mĤžeme 
po shrnutí literárních i vlastních poznatkĤ doporučit pĜípravu roztokĤ v dostatečnČ 
velkých objemech Ěpro zajištČní reprodukovatelnostiě a jako perspektivní alternativu 
k dĜíve užívaným leptadlĤm navrhujeme používat 10 % roztok kyseliny šťavelové 
s pĜípadným využitím zdroje stejnosmČrného proudu. 
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9. SEZNůM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLģ 
Fe2O3  oxid železitý 
FeS   sulfid železnatý 
SiC   karbid kĜemíku 
Ot/min  otáčky za minutu 
NH4SH hadrogensulfid amonný 
KHSO3 hydrogensiĜičitan draselný 
ČSN  česká technická norma 
HCl   kyselina chlorovodíková 
HNO3  kyselina dusičná 
H2O  voda 
K3Fe(CN)6  hexakyanoželezitan draselný 
KOH  hydroxid draselný 
K4Fe(CN)6  hexakyanoželeznatan draselný 
O2   molekula kyslíku 
NA   numerická apertura 
ČSN EN ISO česká technická norma ĚpĜevzatá norma evropskáě 
ASTM normy společnosti ůSTε International 
FMR  Field Metallographic Replication 
MFM  mikroskopie magnetických sil Ěmagnetic force microscopyě 
CSAFM mikroskopií snímáním proudu atomárních sil (Current-sensing 
atomic force microscopy) 
SKPFM Kelvinovou skenovací mikroskopií (Scanning Kelvin probe 
microscopy) 
AISI American Iron and Steel Institute 
(NH4)HF2 hydrogendifluorid amonný 











CuSO4 síran mČďnatý 
Mr relativní molární hmotnost 
w  hmotnostní zlomek 
ρ hustota 
V objem 
CuSO4·5 H2O pentahydrát síranu mČďnatého 
Al2O3 oxid hlinitý 
FeS sulfid železnatý 











Tabulka A: Vliv nČkterých prvkĤ na vlastnosti ocelí. [3] 
Fosfor (P) V nízkouhlíkatých ocelích pĜidáván pro zvýšení pevnosti a tvrdosti. 
Zlepšuje obrobitelnost. Podporuje tepelné zkĜehnutí, zvyšuje sklon 
k vytvoĜení trhlin, prasklin a kĜehkých lomĤ. Zhoršuje svaĜitelnost 
a korozivzdornost. PĜi vyšším obsahu vytváĜí nevhodný fosfid železitý 
(Fe3Pě, protože je feritotvorný, zužuje oblast austenitu v diagramu železo-
uhlík. 
Síra ĚSě PĜidává se do speciálních typĤ ocelí pro zlepšení obrobitelnosti. Se 
železem vytváĜí sulfid železnatý ĚFeSě, který se železem tvoĜí binární 
eutektikum s teplotou tání řŘ5 °C. BČhem tuhnutí se toto eutektikum 
vylučuje na hranicích zrn austenitu, tak snižuje plastické vlastnosti oceli. 
Za vysokých teplot zpĤsobuje „kĜehkost za červeného žáru“ bČhem 
sváĜení, tzn. dochází k lomĤm podél hranic zrn. δze potlačit obsahem 
Mn, Zr, Ti, La nebo Ce. 
KĜemík ĚSiě Zlepšuje pevnost a tvrdost, zlepšuje kalitelnost. Je pĜidáván do 
roztaveného železa pro odstranČní kyslíku, za vzniku silikátových žilek 
ĚvmČstky oxidu kĜemičitéhoě. NevytváĜí karbidy. Zlepšuje odolnost vĤči 
oxidaci. PĜidává se do speciálních typĤ ocelí pro zlepšení elektrických 
a magnetických vlastností a kalitelnosti. Zvyšuje náchylnost k oduhličení.  
Molybden 
(Mo) 
Zlepšuje pevnost a tvrdost, zlepšuje kalitelnost. SilnČ karbidotvorný 
prvek Ěvíce než chromě. Zlepšuje vlastnosti pĜi vysokých teplotách, 
včetnČ zvýšení meze tečení. PĤsobí proti tepelnému kĜehnutí. Zlepšuje 
odolnost vĤči korozi u korozivzdorných ocelí. 
εČď ĚCuě PĜidává se do nČkterých ocelí pro zlepšení odolnosti vĤči korozi. Ve 
speciálních ocelích zvyšuje pevnost a tvrdost bČhem tepelného 
zpracování. Za pokojové teploty nerozpustná v železe, netvoĜi karbidy. 
Kobalt (Co) Zlepšuje pevnost a tvrdost, odolnost vĤči teplotČ. SlabČ karbidotvorný. 
Zhoršuje kalitelnost. 
Hliník Ěůlě Zvyšuje pevnost a tvrdost zjemĖováním zrn. Odkysličovadlo. SilnČ 
nitridotvorný. NetvoĜí karbidy. 
Titan (Ti) Zvyšuje pevnost a tvrdost zjemĖováním zrn. SilnČ karbidotvorný 
a nitridotvorný. Pomáhá udržet dusík v oceli. Silné odkysličovadlo. 
Dusík ĚNě Nitridy zpevĖují ocel a jejich pĜítomnost ovlivĖuje velikost zrn. BČhem 
stárnutí oceli dochází ke shlukování a tvorbČ nitridĤ, což výraznČ zvyšuje 
kĜehkost – snižuje se tažnost, vrubová houževnatost, mez únavy, zvyšuje 
se mez prĤtažnosti, pevnosti a tvrdosti. ZvČtší se pravdČpodobnost vzniku 
kĜehkých lomĤ za nízkých teplot. 
Kyslík ĚOě Nežádoucí. V kombinaci s ostatními prvky Ěmangan, kĜemík, hliník, 
titan…ě vytváĜí nežádoucí oxidy, které snižují houževnatost a odolnost 
proti namáhání. 










Obrázek II: Duplexní korozivzdorná ocel ĚůISI 2205ě se zvýraznČnou austenitickou fází 






Obrázek III: Hranice zrn a dvojčat u austenitické oceli ĚůISI/SůE 316ě. Leptadlo 4% 
kyselina pikrová a kyselina chlorovodíková. ZvČtšení 250×. [3] 
 
 
Obrázek IV: Naleptání struktury korozivzdorné oceli typu 1.4301 pomocí leptadla Marble 





Obrázek V: Naleptání struktury korozivzdorné oceli typu 1,4404 pomocí leptadla Marble 
Ěexperiment 2ě, doba leptání 5 s. ZvČtšení 250×. 
 
Obrázek VI: Ocel typu 1.4404, leptadlo Glyceregia, složení 45 ml HCl, 22 ml HNO3 




Obrázek VII: : Ocel typu 1.4404, leptadlo Glyceregia Ě40:22:40, 60sě, postup bodové 
koroze Ětmavá oblast vpravoě podél hranice zrn. 
 





Obrázek IX: Ocel typu 1.4301, leptadlo Glyceregia (40:22:40). 
 




Obrázek XI: Ocel typu 1.4301, leptadlo Glyceregia (40:22:40). 
 
